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Microchip biedt een voor de industrie toonaangevend programma aan van veelomvattende 
ontwerphulpmiddelen voor een visuele grafische gebruikersinterface (GUI), software 
grafische bibliotheken en hardware hulpmiddelen voor al uw 32-bit grafische behoeften. 

Onze grafische oplossingen worden ondersteund door het gratis MPLAB® Harmony software 
raamwerk en biedt ontwerpers een keus uit twee hulpmiddelen die tot de beste in hun 
klasse behoren: 


Onze MPLAB® Harmony grafische 
composer werkt samen met onze 
MPLAB Harmony grafische bibliotheek, 
waarmee u professioneel uitziende GUI's 
kunt genereren zonder ook maar een 
programmaregel te hoeven schrijven! 


U kunt kiezen voor SEGGER emWin Pro 
als uw grafische bibliotheek, waarbij u 
gebruik maakt van alle voordelen uit zijn 
uitgebreide lijst met slimme functies en 
de SEGGER hulpmodulen. 



Multimedia uitbreidingskaart II 
(DM320005-2) 


Ga vandaag nog aan de slag en download het 
trainingsmateriaal, de documentatie en hulpmiddelen! 


microchip 

OÏRECT 

www.microchipdirect.com 



Microchip 

www.microchip.com/MCU32GFX 


De Microchip naam en logo, het Microchip logo en MPLAB zijn geregistreerde handelsmerken van Microchip Technology Incorporated in de VS en andere landen. Alle andere handelsmerken zijn het 
eigendom van de betreffende houders. © 2017 Microchip Technology Ine. Alle rechten voorbehouden. DS60001462A. MEC2138Dut01 /17 
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Elk nieuw begin luidt meestal het einde van iets anders in. Vanaf dit nummer verschijnen 
ook de Duitse en Franse uitgaven van Elektor tweemaandelijks, daar waar de Nederlandse 
editie dit al vanaf september 2015 en de Engelse editie al vanaf maart 2015 deden. Nu 
lopen de bladen eindelijk weer in de pas met elkaar en dat scheelt op de redactie een 
hoop gepuzzel. Met deze beslissing is er ook voor gekozen de indeling aan te pakken en 
de nadruk te leggen op de veelzijdigheid van de projecten die Elektor u biedt. De strakke 
indeling 'Learn, Design, Share' heeft plaats gemaakt voor een bonte verzameling van lab- 
projecten, lezersprojecten, achtergrondartikelen, marktoverzichten en natuurlijk rubrieken 
als Retrotronica, Hexadoku, V&A, Webtips, Labpraat en Reviews. Ook de opmaak is weer 
een beetje getweakt. We hopen natuurlijk dat de nieuwe opzet u kan bekoren. 

Nog meer veranderingen bij Elektor: Dit nummer is het laatste nummer waaraan Harry 
Baggen, voormalig hoofd redacteur Nederlandse editie en buitengewoon gewaardeerd col¬ 
lega, heeft meegewerkt. Sinds Harry in 1978 (!) bij Elektor — destijds Elektuur, gevestigd 
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geredigeerd. Nu gaat hij van zijn welverdiende pensioen genieten. Welverdiend, want het 
is niet altijd even gemakkelijk geweest... Onder uitgeverij Wolters-Kluwer was Elektuur 
altijd een vreemde eend in de bijt en de directeuren en managers die door het moederbe¬ 
drijf gestuurd werden om de boel te runnen, wisten vaak niet wat ze aan moesten met die 
printjes, geprogrammeerde microcontrollers en software op blauwe vinylplaten. En natuur¬ 
lijk lazen ze allemaal eerst (en vaak alléén) de Nederlandse uitgave (de Duitse, Engelse en 
Franse editie werden vaak overgeslagen) en kreeg Harry het voor zijn kiezen... 

De afgelopen jaren was het helemaal een wervelstorm: het ene na het andere nieuwe idee 
moest uitgewerkt worden om maar weerstand te kunnen bieden aan de felle concurrentie 
van het internet. Maar Harry heeft de klus toch elke keer weer weten te klaren. Weliswaar 
leverde hem dat de nodige grijze haren op, maar zo gaat dat nu eenmaal, niet? 
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RGBDigit klok 


Een kleurrijk 7-segment-display 
voor uw data 


Wat zou u kiezen 
als u iets met een 

bijzonder klassiek of modern display 
wilde ontwerpen? Een klok natuurlijk! Dit is ons 
eerste ontwerp met de 'RGBDigits' multi-color 7-segment- 
displays. Als we een BME280 break-out-board (BoB) aansluiten, kan deze 
schakeling ook heel goed temperatuur, luchtvochtigheid of luchtdruk weergeven. 


Coen de Bruijn (Nederland) 

De klok wordt bestuurd door een 
ESP12-module, zodat hij gesynchroni¬ 
seerd kan worden met een tijdserver op 
internet, bediend met een mobiel appa¬ 
raat of computer in het netwerk, of sen- 
sordata kan ontvangen via wifi. 

Wat zijn het? 

RGBDigits worden gefabriceerd door 
een Nederlands bedrijf met dezelfde 


naam. Elk display bevat acht 5050-RGB 
NeoPixel-leds (zeven segmenten plus 
decimale punt) met geïntegreerde dri- 
verchips, waarmee de gebruiker kleur 
en helderheid van elk individueel seg¬ 
ment kan besturen via een 3-draads bus 
(VCC, GND en DATA). Maximaal 10 dis¬ 
plays kunnen aan elkaar worden geregen 
via de DATA IN- en DATA OUT-pennen. 
Elke led van een NeoPixel geeft een pri¬ 
maire kleur af (R, G of B). En elke led 
kan op 256 helderheidsniveaus inge¬ 
steld worden, wat resulteert in het ver¬ 


bluffende aantal van 256 x 256 x 256 = 
16.777.216 mogelijke kleuren voor elk 
segment. 

Hoe de schakeling werkt 
In figuur 1 zien we het volledige schema 
van dit project. De klok wordt gevoed 
met 5 V via micro-USB-connector KI. 
De voeding wordt beschermd door zeke¬ 
ring Fl, een zelfherstellende 2A-zeke- 
ring met een PTC. Schottky-diode Dl 
beschermt de schakeling tegen omkeren 
van de polariteit. IC1 is de 3,3V-span- 
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Toegang tot uw sensordata 


ningsregelaar voor 
het grootste deel van de schake¬ 
ling en IC6 is de spanningsregelaar voor 
de Qtouch-aanraaksensoren IC4 en IC5 
(die hebben een aparte voeding om sto¬ 
ringen te voorkomen). 

De twee aanraaksensoren ButtonO en 
Buttonl worden gebruikt voor het bestu¬ 
ren van de weergavemodus van de klok. 
SI en S2 worden alleen gebruikt voor 
het resetten van de klok en het flashen 
van de firmware. 


IC2 dient als niveau-aanpassing tussen 
de 3,3 V van de ESP-12E en de voe¬ 
ding (ongeveer 4,5 V) van de displays. 
In EEPROM IC3 worden de instellingen 
van de klok bewaard als de spanning 
wegvalt en LDR R1 wordt gebruikt om 
de displays te dimmen in het donker. 
Op K2 kan een 3,3V-FTDI-kabel (of 
een andere 3,3V-USB UART) aangeslo¬ 
ten worden om de ESP-12E module te 
flashen; deze kan ook worden gebruikt 
voor het debuggen van toepassingen. 
Via K3 zijn de 3,3V-voeding en drie 
I/O-pennen van de ESP12E toeganke¬ 
lijk voor eigen ontwikkelingen en/of toe¬ 
komstige uitbreidingen. 


PROJECMNFO 


METEN & TESTEN 

nSMIBHB 


Temperatuur | Luchtvochtigheid 


Sensoren 


gevorderden 


ongeveer 3 uur 


Computer met Arduino-IDE 


Ongeveer €100 


Bij het werken aan een project als dit, of met welk IoT-achtig project dan ook, 

is het soms handig om * ° .— 

toegang te hebben tot 
een data-opslagserver. De 
techneuten bij Sparkfun 
weten dit ook en hebben 
een service opgezet die 
voor iedereen gratis te 
gebruiken is. Er is een 
server op data.sparkfun. 
com waar uw data wordt 
opgeslagen (en gedeeld!) op 
een gebruikersvriendelijke 
manier. Het werkt als een 
soort database en u kunt 
er data opslaan en bekijken 
(ook data van anderen) in 
een tabel (zie screenshot). 

Maak eerst een datastream 
door op create te klikken. 

Vul de velden in. U krijgt 
dan een public key, een 
private key en een delete 
key. Met deze sleutels kunt 
u data naar de stream 

sturen of data verwijderen. Onze klok heeft zowel de openbare als de privé-sleutel 
nodig om data naar de Sparkfun-dataserver te zenden. 

Van daar uit kunt u uw data met een klik (op de knop rechtsboven) exporteren naar 
analog.io, een online service voor weergeven van (IoT)-data. Bij analog.io kunt u 
een mooie grafiek van uw data en/of metingen zien. 
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Op K4 kan een BME280-BoB (Elektor 
Store #160109-2, figuur 2) aangeslo¬ 
ten worden. De klok werkt zonder, maar 
dan is er natuurlijk geen sensordata. Een 
BME280 op de print was niet mogelijk: 
de warmte van de displays zou dan de 
data beïnvloeden. 


Het flashen van de sketch 

De wifi-module van de ESP12E (die een 
ESP8266 bevat) wordt ondersteund door 
de Arduino-IDE. Dus kies om de soft¬ 
ware in de module te flashen eerst de 
ESP8266 (NodeMCU) in de Arduino-IDE. 
Zie voor het toevoegen van de ESP8266 


(NodeMCU) de pagina [1]. Volg de daar 
beschreven stappen zorgvuldig. 

Download het software-archief voor dit 
project (160100-11.zip) van onze web¬ 
site [2]. Pak het zip-bestand uit in een 
Arduino-sketch map op de pc. Let erop 
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Figuur 1. Er moeten flink wat verbindingen worden gemaakt. Om het schema leesbaar te houden, is een groot aantal van die verbindingen 
samengenomen in een 'bus'. 
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dat de subdirectory DATA (met de webpa¬ 
gina van de ESP12) ook in die map komt. 
Ga nu als volgt te werk: 

• Sluit een 3V3 (!) FTDI-kabel aan 
tussen de pc en K2 van de RGBDigit 
klok; 

• Sluit een 5V-voeding aan op 
micro-USB-connector KI; 

• Open de Arduino-IDE; 

• Kies in het menu Tools -*• Board voor 
NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module); 

• Kies in het menu Tools -*• Port de 
COM-poort van de FTDI kabel; 

• Kies in het menu File -► Open de 
sketch / espl2_rgb_klok.INO' uit de 
download van onze website; 

• Druk op de RGBDigit klok S2 in en 
houd deze vast, doe hetzelfde met 
SI en laat daarna eerst S2 en dan 
SI los; 

• Compileer en upload de sketch 
(CTRL+U). 

Als de compiler een foutmelding geeft, 
komt dat waarschijnlijk doordat één of 
meer Arduino-bibliotheken ontbreken. 
De compiler rapporteert de naam van de 
eerste ontbrekende bibliotheek, maar het 
is verstandig om te controleren of alle 
bibliotheken in de INCLUDE-opdrachten 
in de / esp8266_rgb_clock'-sketch in uw 
Arduino-IDE geïnstalleerd zijn, voordat 
u de compiler start. 

Uploaden van de webpages 

Alle instellingen van de klok kunnen via 
wifi geconfigureerd worden. Er moet 
eerst verbinding gemaakt worden via 
het Access Point (AP) van de ESP8266. 
Verbind uw smartphone/tablet/laptop (of 
pc, als die een directe wifi-verbinding 
heeft) met het open netwerk 'RGB Clock' 
dat verschijnt in de lijst van beschikbare 
wifinetwerken. De webpagina's van de 
klok moeten eerst geüpload worden naar 
de ESP8266 voordat de instellingen van 
de klok kunnen worden gebruikt. 

Op [3] staan instructies om dat te doen 
onder 'Uploading files to the file system': 

• Download de tooi 'Arduino ESP8266 
filesystem uploader' van [4]; 

• Pak het uit in de tools-directory 
(het pad is zoiets als <home_dir>/ 
Arduino/tools/ESP8266FS/tool/ 
esp8266fs.jar); 

• Flerstart de Arduino-IDE; 

• Fleropen de sketch 'espl2_rgb_ 
klok.INO' (als dat niet automatisch 
gebeurt). 



ONDERDELENLIJST 


Figuur 2. Ons BME280 Break-out-Board 
voegt temperatuur-, luchtdruk- en 
luchtvochtigheidssensoren toe aan de 
RGBDigit klok. 


Weerstanden: 

R1 = LDR NSL-19M51* 
R2,R3,R4,R5,R6,R8,R9,R10,R11,R12 - 10 k 
R7 = 1 k 

Condensatoren: 

0,C5,C6,C7,00,01,03 = 100 n, 50 V, X7R, 
0805 

C2,C4,C9 = 10 p, 10 V, tantaal, 1206 
C3,C15,C16 = 1 p, 50 V, X5R, 0805 
C8 = 100 p, 16 V, 2312 
02,04 = 10 n, 50 V, X7R, 0805 

Halfgeleiders: 

Dl = MBRS540 

LED1,LED2,LED3,LED4 = 7-segment 
RGBDigit-display* 

IC1 = LD1117S33TR 
IC2 = 74LVC1T45GW 
IC3 = l 2 C EEPROM 8K x 8 bit, type 
24LC64T-I/OT 


IC4JC5 = Qtouch Touch Sensor type 
AT42QT1010-TSHR 
IC6 = AACP1700T-3302E/TT 

Diversen: 

F1 = 2A zelfherstellende PTC-zekering, type 
AAF-SAADF200-2 (Bourns) 

KI = Micro-USB type B chassisdeel, monteren 
aan de onderkant 

K2 = 6-pens pinheader, steek 2,54 mm, haaks 
K3 = 5- pens pinheader, steek 2,54 mm, 
haaks 

K4 = 4- pens pinheader, steek 2,54 mm, 
recht 

K5 = 2- pens pinheader, steek 2,54 mm, haaks 
MODI = ESP8266-12F 
SI = Druktoets 
Print 160100-1 v2.2 

^Monteren aan de onderkant van print 
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• Controleer het gekozen board en de 
COM-poort en sluit de Serial Monitor; 

• Druk S2 in en houd die vast, druk 
dan SI in houd die vast, laat dan 
eerst S2 en ten slotte SI los; 

• Kies Tools -*• ESP8266 Sketch Data 
Upload. Nu moet het uploaden van 
de files in de 'data'-map uit de 
download van onze website naar 
het flash-bestandssysteem van de 
ESP8266 beginnen. Als het klaar is, 
toont de statusbalk van de IDE het 
bericht 'SPIFFS Image Uploaded'. 

Als u de lay-out van deze pagina's wilt 
veranderen, kan dat ook. Zie het kader 

Een internetpagina voor de ESP12 
maken/veranderen. 

De pret kan beginnen! 

Maak op pc, tablet of smartphone ver¬ 
binding met het wifi-netwerk 'RGB 


Clock', open een browser en ga naar 
192.168.4.1:81. Kies in het menu (links¬ 
boven) 'WiFi settings' en voer de SSID en 
het wachtwoord van uw draadloze net¬ 
werk in. De klok gebruikt dit netwerk om 
te verbinden met de tijdserver (NTP) om 
de tijd te synchroniseren. In de sketch 
is de server 'time.nist.gov' gedefinieerd 
als NTP-server. De klok stuurt zijn sen- 
sordata naar een server bij Sparkfun 
(zie het tekstkader Toegang tot uw 
sensordata). 

Enkele opmerkingen: 

• het access point van de ESP12's 
blijft actief na het veranderen van 
de wifi-instellingen, u kunt deze (en 
andere) instellingen dus altijd aan¬ 
passen met uw mobiele apparaat via 
het 'RGB Clock'-netwerk; 

• firewalls (ook die van het Elek- 


tor-kantoor) kunnen het NTP-pro- 
tocol van een internetserver blok¬ 
keren, waardoor de synchronisatie 
van de RGBDigit klok niet werkt. Wij 
hebben een smartphone, geconfigu¬ 
reerd als wifi-hotspot, gebruikt als 
snelle oplossing om toch de tijddata 
te kunnen ophalen. Als de klok een¬ 
maal gesynchroniseerd is, kan hij 
werken zonder NTP-data. U kunt ook 
met de hand de klok gelijkzetten via 
de webpagina; 

• als u de klok wilt verbinden met een 
onbeveiligd netwerk (dus zonder 
wachtwoord), vink dan 'Unprotected 
WiFi network' aan in de wifi-instellin- 
gen van de klok. 

Elk apparaat met toegang tot uw wifi-rou- 
ter kan verbinding maken met de klok 
om de instellingen te veranderen. Typ 
gewoon 'clock.local:81' in de adresbalk 
van een browser om toegang te krijgen 
tot de internetpagina's van de klok. 

(160100) 

IN DE STORE 

—► 160100-1 Kale print 
—► 160100-91 Opgebouwde 
module 
—► 160109-91 

Kant-en-klaar opgebouwde module 
BME280 BoB (optioneel) 

-►SKU17789 RGBDigit7-segment 
display 


Een internetpagina voor de ESP12 
maken/veranderen_ 


We hebben de interne website voor de ESP12 gebouwd met behulp van FITML- 
Kit292 (www.htmlkit.com/download). Met dit gratis programma kunt u een 
eigen website maken en ontwerpen. Onze webpagina bestaat uit drie files: 
index.html, style.css en script.js. Index.html is het belangrijkste bestand en is 
geprogrammeerd in FITML. Dit bepaalt de structuur van de website. In style.css 
leggen we vast hoe onze pagina eruit ziet. script.js zorgt voor de functionaliteit 
van de pagina. 

De ESP12-pagina is opgebouwd uit een aantal <div>-elementen. Die elementen 
zijn gebruikt bij het definiëren van de lay-out en de functionaliteit in style.css en 
script.js. 



Weblinks 

[1] www.arduinesp.com/getting-started 

[2] www.elektormagazine.nl/160100 

[3] https://github.com/esp8266/Arduino/blob/master/doc/filesystem.md 

[4] https://github.eom/esp8266/arduino-esp8266fs-plugin/releases/download/0.2.0/ESP8266FS-0.2.0.zip 
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Ë£{*^ Elektronica 
Hvv assemblage 

KCS BV te Dordrecht breidt uit met 4 nieuwe hightech machines. 

KCS zet vol in op de toekomst en investeert in moderne hightech machines: 

• ix Pick-and-place machine, JUKI KE3010 

• ix Pick-and-place machine, JUKI KE3020V 

• ix SMT Reflow oven. Heller 1707 MKIII 

• ix 3D AOI systeem, Koh Young Zenith 

Door de aanschaf van twee nieuwe Pick-and-Place machines heeft KCS in totaal vier geavanceerde Pick-and-Place 
machines ter beschikking, waardoor de productiecapaciteit flink wordt uitgebreid. De nieuwe machines hebben een zeer 
hoge nauwkeurigheid (01005, uBGA, finepitch) en een hoge plaatsingssnelheid (35600 cph). 

Tijdens een lopende productiebatch wordt een volgende serie volledig offline voorbereid (geprogrammeerd en gevuld), 
zodat er zeer snel en eenvoudig met het volgende product kan worden gestart. 

De nieuwe reflow oven heeft 7 zones, waarmee voor iedere productiebatch specifieke soldeerprofielen ingesteld kunnen 
worden. Het soldeerproces verloopt hierdoor zeer gecontroleerd en leidt tot een zeer hoge soldeerkwaliteit. 

Het geavanceerde inline 3D AOI (Automatic Optical Inspection) systeem kan iedere print optisch inspecteren op eventuele 
afwijkingen en onjuistheden. Deze extreem hoge-resolutie 3D scanner is in staat alle plaatsingen, opdrukken en solderingen 
zeer snel en nauwkeuring te controleren. 


Operationeel directeur Dhr. Arie Bogaard: 

"Door het nieuwe machinepark, inclusief een geavanceerd softwarepakket en een logistiek barcodesysteem is ons ervaren team 
in staat een perfect geassembleerd product uit te leveren met een zeer korte doorlooptijd." 

Financieel directeur Dhr. Krijn Kolff: 

"Met de aanschaf en uitbreiding van ons nieuwe, hightech machinepark zullen wij onze trouwe klantenkring nog beter van dienst 
zijn. We blijven investeren om de service en kwaliteit te waarborgen die onze klanten al ruim go jaar van ons gewend zijn." 



Technisch R&D directeur Dhr. Jan Willem Versluis: 

"Met deze investering kunnen we de allerlaatste ontwikkelingen op chipgebied aan en kunnen we samen met onze klanten 
doorgroeien door technisch hoogwaardige producten te produceren." 


New Job 



KCS blijft maar groeien. 

Naast machines investeert KCS ook in mensen. Wil jij ons team komen versterken en 
ervaring opdoen binnen elektronica assemblage, dan zijn wij op zoek naar jou. Zie onze 
website voor aanvullende informatie over de openstaande vacatures: 

• Elektronica Technicus 

• Elektronica Medewerker (jr.) 


KCS BV • Kuipershaven 22 • 3311 AL Dordrecht • Tel:+31(0)78-6310931 

www.elektronica-assemblage.nl 























Starterkits en 
ontwikkelboards 

Een beknopt overzicht 

Precies een jaar geleden ging het hier over nieuwe boards en microcontrollers. In deze tweede editie van 
ons overzicht (dat net als de vorige keer niet pretendeert volledig te zijn) laten we weer nieuwe boards voor 
starters en bijzondere ontwikkelplatforms zien. 


Viacheslav Gromov 

(Duitsland), readers@gromov.de 

Vorig jaar hebben we een blik geworpen 
op erg goedkope starterkits en boards 
voor beginners [1]. Deze beginnersplat- 
forms worden meestal niet zo snel aan 
de technische vooruitgang aangepast 
omdat ze erg universeel zijn en in grote 
aantallen worden geproduceerd. Het is 
echter niet zo dat de 'grotere' platforms 
niet geschikt zouden zijn voor beginners 
— integendeel. Vaak is het zelfs beter om 
te beginnen met specifieke, meer com¬ 
plexe en daardoor misschien ook profes¬ 
sionelere boards. Of direct een ontwik- 
kelsysteem te zoeken dat speciaal op de 
later beoogde toepassing is toegesneden. 
De leercurve is dan misschien wat stei¬ 
ler, maar het leereffect is daardoor ook 
groter. Bovendien is het eenvoudiger om 
later op een kleinere minder goed uit¬ 
geruste microcontroller over te stappen 
dan omgekeerd. 

Daarom voert deze kleine rondleiding 
door de MCU-wereld ons deze keer naar 
meer exotische nieuwe boards die alle¬ 
maal heel verschillend zijn, met ieder 
hun eigen specifieke toepassingsgebied. 
Hierdoor variëren ze ook in prijs van even 
boven de tien Euro tot meerdere honder¬ 
den Euro's. De volgende beschrijvingen 
zijn op prijs gesorteerd. We gaan het 
ook niet hebben over de standaard-IDE's 
van de betreffende MCU-families, maar 
alleen over software-vernieuwingen of 
volledig nieuwe (aanvullende) tools. En 
daar is zeker ook iets voor uw volgende 
project bij! Voordat we gaan beginnen 
nog een laatste opmerking: In dit over¬ 
zicht gaan we niet in op de vloedgolf van 
IoT-boards met draadloze connectiviteit. 
Aan die boards wordt in het volgende 
nummer een apart artikel gewijd. 


Zo klein als een lucifersdoosje 

Het XMC-2Go-board op basis van de 
goed uitgeruste XMC1100 (M0+, 48 MHz, 
64 KB), dat de vorige keer al aan de orde 
kwam, is inmiddels uitgebreid. Er zijn drie 
versies bijgekomen: een met SPI-stroom- 
sensor TLI4970 (Current Sensor 2Go, 
circa € 28 [2]), een met I 2 C-3D-magneet- 
veldsensorTLV493D-AlB6 (3D Magnetic 
Sensor 2Go, circa € 27 [2]) en een met 
een SPI-H-Brug-IC IFX9201SG (H-Bridge 
Kit 2Go, ongeveer € 13 [3]) (figuur 1). 
Ieder van deze sensoren heeft zijn eigen 
bijzondere eigenschappen. De TLI4970 
meet de stroom door een interne lei¬ 
ding met behulp van twee geïntegreerde 
Hall-sensoren. Doordat er een verschil- 
meting wordt toegepast is het resultaat 
ongevoelig voor omgevingsstoringen. Het 
signaal (tot ±50 A, 12 bits, AC/DC) wordt 
intern gedigitaliseerd, met instelbare fil¬ 
ters aangepast en met een DSP verder 
verwerkt zodat het uitgangssignaal op 
de ISP-interface de gemeten stroom zo 
nauwkeurig mogelijk volgt. 

De TLV493D-A1B6 meet het magnetisch 
veld in de omgeving tot ±130 mT op drie 
assen met een 12-bits oplossend vermo¬ 
gen per as. Om de meting nog nauw¬ 
keuriger te maken, is er bovendien een 



Figuur 1. Current Sensor 2Go, 3D Magnetic 
Sensor 2Go en de H-Bridge Kit 2Go. 

temperatuursensor aan boord. Voor de 
interface met de microcontroller wordt 
op het board I 2 C gebruikt, en dat maakt 
een zeer kleine 6-pens TSOP-behuizing 
mogelijk. 

De IFX9201SG is van de drie IC's het 
enige IC dat geen sensor bevat, maar 
een typische H-brugschakeling voor 
DC-motoren of andere kleine inductieve 
belastingen tot 6 A. De brug wordt aan- 



Figuur 2. Voor beide 2Go-sensoren staan kleine software-tools voor Windows ter beschikking 
waarmee u ze al vóór het eigenlijke programmeren kunt uitproberen. 
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gestuurd met de Direction-pen en de 
PWM-ingang (tot 20 kHz!). Daarnaast 
is er voor monitoring-doeleinden een 
SPI-interface beschikbaar. 

Behalve de XMC-basis hebben de boards 
als gemeenschappelijk kenmerk dat de 
belangrijke MCU-uitgangen naar buiten 
zijn uitgevoerd en dat er twee leds voor 
de gebruiker beschikbaar zijn. Bijzonder 
is dat bij beide sensorboards de sen¬ 
sors van de hoofdprint kunnen worden 
gescheiden Bij de H-brug-kit is dit niet 
mogelijk, maar in plaats daarvan zijn 
er extra voedingsaansluitingen om het 
printje eenvoudig in eigen toepassingen 
te kunnen inbouwen. Voor de magneet- 
veldsensor is als aanvulling een joystick- 
of draaiknop-uitbreiding beschikbaar, 
die van de sensor een traploos regel¬ 
baar bedieningselement maakt. Voor 
elke 2Go zijn er eenvoudig te gebruiken 
basisbibliotheken beschikbaar en voor 
de sensors bovendien nog aanvullende 
software-tools (figuur 2). 

Met aanraakdisplay voor € 25 

STMicroelectronics stond altijd al bekend 
om de goedkope maar zeker niet Spart¬ 
aans uitgeruste ontwikkelboards. Nu 
heeft ST zichzelf misschien wel over¬ 
troffen. De STM32F412G Discove- 
ry-Kit (figuur 3) [4], die is gebaseerd 
op een nieuwe vertegenwoordiger van de 
32-bits-ARM-Cortex-M4-STM32F4-fami- 
lie, de STM32F412ZG (100 MHz, 1 MB), 
heeft de volgende opvallende kenmer¬ 
ken: een 240x240-TFT-touchdisplay, een 
audio-uitgang met codec-chip en klas- 
se-D-versterker, twee digitale MEMS-mi- 
crofoons, een extra quad-channel-geheu- 
gen van 128 Mbit, een microSD-slot en 
een micro-USB-interface. 

Uiteraard is er ook een groot aantal 
MCU-GPIO's (General Purpose Input/ 
Output) naar buiten uitgevoerd, ook 
als busheaders in Arduino-layout, 
iets dat vroeger vrijwel uitsluitend bij 
Nucleo-boards het geval was. De typi¬ 
sche basisuitrusting van een Discove- 
ry-board is hierbij echter niet verloren 
gegaan: vier leds voor de gebruiker, 
een joystick (in plaats van druktoet- 
sen) voor de gebruiker, en de vriende¬ 
lijke ST-Link/V2-l-debugger. Zodra u 
het board op de USB-voeding aansluit, 
geeft het demoprogramma direct al een 
goed gevoel voor de ongelooflijke pres¬ 
taties van deze nietige microcontrol¬ 
ler — hierin is namelijk onder andere 
een video- en audioplayer met display, 
audio-uitgang en geheugenkaartslot 



Figuur 3. Door het langwerpige ontwerp van de STM32F412G-DISC0 ondervinden de Arduino- en 
andere aansluitingen geen hinder van elkaar als er een shield is geplaatst. 


gerealiseerd. En dit alles krijgt u voor 
iets meer dan twintig Euro — net zoveel 
als u ook voor een Arduino Uno moet 
neertellen. Programmeren en debuggen 
van het board kunt u het beste doen 
met Keil (figuur 4), IAR of openSTM32. 
Een centrale rol wordt gespeeld door de 
bekende STM32CubeMX-configurator en 
de STM32Cube-softwarebibliotheken en 
-voorbeeldprogramma's. 

ATtiny sluit aan 

Nog maar een paar jaar geleden golden 
de ATtiny-microcontrollers als bedui¬ 
dend zwakker en slechter uitgerust dan 
de grote Mega-broers. Voor de elektro¬ 
nica 2016 was de ATtiny-familie ech¬ 
ter uitgebreid met de 8xx-types met 
20 MHz, 14 tot 24 pennen en 4 KB of 
8 KB flashgeheugen, en werd hiervoor 
een Xplained-miniboard gepresenteerd. 
Nu is het eindelijk gedaan met al die 
Mega's en ARM's die minachtend neer¬ 
kijken op de Tiny-microcontrollers, want 
deze laatste hebben nu voor het groot¬ 
ste deel dezelfde interne structuren en 
randapparaten als de grote AVR- en zelfs 
ARM-SAM-vertegenwoordigers. Duidelijke 
aanwijzingen hiervoor zijn het Event-Sys- 
tem en de zogenoemde Core Indepen¬ 
dent Peripherals (CIP), zoals de Periphe- 
ral Touch Controller (PTC) die zelfstandig 
functioneert zonder de CPU te belasten. 
Er is nu ook een ATtiny817 Xplained 
Pro Board (voor ongeveer € 36) met 
dezelfde controller (figuur 5) [5]. Dit is 
een duidelijk teken van de weg omhoog 
van de Tiny-familie, ook al omdat het 
board, respectievelijk de MCU, wordt 
ondersteund door de START-online-om- 
geving [6] (figuur 6) waarbij in de brow¬ 
ser al belangrijke bibliotheken en randap- 
paraat-instellingen in een project kun¬ 
nen worden geïntegreerd, voordat de IDE 
(Atmel Studio) wordt gestart. Het board 



Figuur 4. Als u de STM32-Cube-F4-bibliotheken 
en demoprogramma's in de gratis pVision-IDE 
van Keil gebruikt, moet u ervoor oppassen de 
codelimiet niet te overschrijden. 


is, zoals bijna alle Xplained-Pro's, uitge¬ 
rust met twee touch-buttons, pinheaders, 
een Embedded Debugger (EDBG) en 
zelfs een instelbare meetschakeling voor 
het stroomverbruik. Het grootste voor¬ 
deel ten opzichte van het mini-board is 
de mogelijkheid om Xplained-Pro-uitbrei- 



Figuur 5. Het Attiny-817-Xplained-Pro-board 
is ongeveer net zo groot als Xplained-Mini, 
maar biedt meer mogelijkheden. (Illustratie: 
Microchip). 
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Figuur 6. Een screenshot van de START- 
omgeving op het internet. De bovenin 
geselecteerde elementen kunnen al worden 
geconfigureerd voordat het project in Atmel 
Studio 7 wordt geïmporteerd. 


dingen van Atmel te gebruiken — daarbij 
is zo'n beetje van alles te vinden, van 
temperatuursensor tot OLED-display. 

Contact met de analoge wereld 

Het splinternieuwe lid van de 32-bits- 
ARM-Cortex-MO+-PSoC-familie, de ana¬ 
loge PSoC-coprocessor (48 MHz, 32 KB 
flash, met DMA), is speciaal gericht op 
de analoge wereld. Zo kan deze (bij¬ 
voorbeeld in een groter project) de ide¬ 
ale interface vormen tussen het ana¬ 
loge gedeelte met de sensors en het 
digitale gedeelte met de hoofdproces¬ 
sor (in datasheets ook host-processor 
genoemd). De coprocessor beschikt 
over uitgebreide analoge randappara¬ 
tuur: twee ADC's (12-bits en 10-bits), 
twee 7-bits IDACX's (om stroom op te 
wekken, meestal voor de touch-techno- 



Figuur 7. De inhoud van de CY8CKIT-048: Naast board en kabel zijn er busheaders voor 
zelfbouwuitbreidingen evenals een metalen munt voor het testen van de inductieve afstandsdetectie. 
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logie), vier opamps, twee comparators, 
CapSense-touch en een Universal Analog 
Block (UAB), dat als filter, 14-bits-ADC of 
13-bits-DAC kan worden gebruikt. Samen 
met enkele analoge multiplexers biedt 
dit allerlei mogelijke manieren om ana¬ 
loge randapparaten met aansluitpennen 
te verbinden. Ondanks de nadruk op de 
analoge wereld zijn er voldoende digitale 
randapparaten zoals timers en interfaces. 
De geïntegreerde LCD-drivers met slaap- 
modi tot 2,5 pA zijn zeker het vermelden 
waard, evenals de minimale MCU-voe- 
dingsspanning van slechts 1,71 V [7]. 
Om al deze mogelijkheden van de flexi¬ 
bele PSoC-technologie te demonstreren 
werd de rond € 50 kostende 'CY8C- 
KIT-048 PSoC Analog Coprocessor 
Pioneer Kit' [8] ontwikkeld (figuur 7). 

Dit kleine board beschikt over vijf ana¬ 
loge sensors: een PIR-bewegingsdetec- 
tor, een temperatuursensor, een vochtig- 
heidssensor en een lichtsensor evenals 
een in de printsporen geïntegreerde ont- 
vangspoel voor een inductieve afstands- 
sensor. Inductief is de trend, omdat dit 
veel voordelen biedt ten opzichte van de 
capacitieve technologie. 

De sensor is weliswaar ontworpen om 
de afstand tot de meegeleverde meta¬ 
len munt te bepalen, maar in principe 
kan op een vergelijkbare manier een 
touch-sensor worden gemaakt die de 
(nauwelijks waarneembare) buiging van 
het metalen plaatje registreert als dit 
wordt aangeraakt. 

Voor de genoemde sensors zijn er op 
het board ook nog verschillende schakel¬ 
mogelijkheden met schakelaars of jum¬ 
pers. Veel aansluitingen zijn op headers 
(onderkant pin, bovenkant bus) naar bui¬ 
ten uitgevoerd waardoor het board zelf 
als (Arduino-)shield kan fungeren maar 
ook er bovenop geplaatste (Arduino-) 
shields kan aansturen. De digitale basis¬ 
uitrusting bestaat uit twee toetsen en een 
RGB-led voor de gebruiker. Als brug tus¬ 
sen de mini-USB-connector en de hoofd¬ 
controller dient de KitProg2-Programmer 
en -Debugger, waarmee u het board 
zonder extra's direct vanuit PSoC-Cre- 
ator kan programmeren en debuggen 
(figuur 8). 


Figuur 8. Hier ziet u de interne onderdelen 
die in PSoC Creator voor het verwerken van 
de signalen van inductieve sensor worden 
gebruikt. Dit bespaart de ontwikkelaar flink wat 
programmeerwerk. 
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Meteen grootschalig? 

Vorig jaar werd door Renesas een klein 
demonstratieboard geïntroduceerd dat 
was gebaseerd op de 16-bits RL78-fami- 
lie. Nu wordt door de fabrikant echter al 
enige tijd de 32-bits-ARM-Cortex-M-Sy- 
nergy-MCU-familie aangeprezen. Normaal 
moet er voor starterkits van Renesas erg 
diep in de buidel worden getast, maar bij 
de SK-S7G2-Starter Kit met Synergy- 
S7-MCU (240 MHz, 4 MB code-flash, met 
DMA) ligt dit anders, (figuur 9) [9]. 
Deze kit wordt als instapplatform in veel 
voorbeeldtoepassingen van de fabrikant 
gebruikt. Ook wordt de kit voor de rela¬ 
tief lage prijs van ongeveer € 80 verkocht 
en op beurzen vaak zelfs gratis weg¬ 
gegeven. De sterke punten van de S7 
(Cortex M4) komen naar voren bij HMI 
(Human-Machine Interface) en connec- 
tivity. Met een grafische LCD-controller, 
JPEG-codec en Ethernet-functionaliteit 
met twee geïntegreerde MAC-controllers, 
toont hij zijn kunnen op het gebied van 
mens-machine-communicatie en net- 
werk-koppeling, de kernthema's van 
Industry 4.0, IoT en smart-home. Dit 
is ook duidelijk zichtbaar in de opbouw 
van het board. Naast ontelbare pinhea- 
ders met MCU-pennen en busheaders 
in Arduino-layout beschikt het board 
over een TFT-touch-display, meerdere 
touch-elementen, en USB-, audio- en 
Ethernet-interfaces. Er zijn ook uitbrei¬ 
dingsmogelijkheden, zo kan bijvoorbeeld 
een externe BLE-module (Bluetooth Low 
Energy) worden aangesloten. Daarnaast 
zijn er voor de gebruiker drie leds en 
twee toetsen beschikbaar en is er een 
geïntegreerde J-Link-On-Bord-Debugger. 
Van de dure El-emulator kan bij deze kit 
dus zonder problemen worden afgezien. 
Ook het vermelden waard: Er is bij deze 
kit (en de volledige Synergy-familie) een 
splinternieuw zeer aanbevelenswaardig 
boek als download beschikbaar [10]. 

De standaard-IDE voor het Synergy-plat- 
form is weliswaar de van de RL78 
bekende E 2 studio van Renesas, maar er 
is als aanvulling hierop nog de Gallery 
(figuur 10), een platform uitsluitend 
voor de Synergy [11]. Hier vindt u altijd 
de nieuwste bibliotheken, aanvullende 
softwaretools (bijvoorbeeld voor grafi¬ 
sche displayweergave of beveiligings- 
configuraties) en veel documentatie en 
ondersteuning. 


Draadloos board-duo 

Sinds kort is de KW41Z (48 MHz, 
512 KB flash, DMA) [12] verkrijgbaar, 


Figuur 11. Het Board-Duo met de beide in de kit inbegrepen USB-kabels. 


Figuur 9. De SK-S7G2 bestaat alleen uit een print en een USB-kabel, maar is dan ook erg goedkoop. 
Meer is voor het debuggen ook niet nodig. 


een 32-bits-ARM-Cortex-M0+-micro¬ 
controller van NXP die volledig aan het 
thema 'wireless' is gewijd. Deze bevat 
een combinatie van de mogelijkheden 
van KW21Z en KW31Z op de 2,4GHz- 
band, waardoor de KW41Z zowel in Blue¬ 
tooth- respectievelijk BLE-modus (Blue¬ 
tooth Low Power 4.2) als ook volgens 
de IEEE 802.15.4-standaard (en daar¬ 
bij horen ook andere protocollen zoals 
Thread) kan communiceren. Het wordt 
dan ook een Dual-Mode-MCU genoemd. 
Zoals gebruikelijk bij NXP (en vroeger 
Freescale) is hierbij ook een freedom-kit 
beschikbaar met de naam FRDM-KW41Z 
(figuur 11), die gemakshalve uit twee 
identieke boards bestaat zodat u de com- 


Figuur 10. Onderaan op het screenshot van 
de Synergy Gallery ziet u de belangrijkste 
aandachtsgebieden. 
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Figuur 12. Nadat alles is geïnstalleerd en 
ingericht, kunnen met de 'Getting Started'- 
video's de voorbeeldprogramma's worden 
doorgenomen. 

municatie direct kunt uitproberen (rond 
€ 150). 

De boards beschikken naast de Open- 
SDA-debugger, om direct vanuit de Kine- 
tis Studio te kunnen debuggen, over een 
in de printsporen geïntegreerde antenne 
en daarnaast als alternatief ook een 
antenneconnector. Bovendien bevatten 
ze een knoopcelhouder, voor de gebrui¬ 
ker een RGB-led, een led en twee toet¬ 
sen, een analoge temperstuursensor en 


de FXOS8700CQ-I 2 C-sensor, die drie-as- 
sige versnellings- en magneetveldge- 
gevens levert. Zoals gewoonlijk levert 
Freescale (nu NXP) voortreffelijke docu¬ 
mentatie. Overtuigend is ook de interac¬ 
tieve 'Getting Started'-beschrijving op de 
productpagina (figuur 12) [13]. Hierin 
wordt stap voor stap aan de hand van 
veel video's getoond hoe u van de instal¬ 
latie van de IDE en de KW41Z-software 
via het uitproberen van de voorbeeld¬ 
programma's tot het creëren van eigen 
projecten kunt komen. 

De digitale analoog-expert 

We vergeten wel eens dat naast de 
bekende controllerfabrikanten zoals 
Microchip, ST en NXP ook Analog Devi¬ 
ces, een van de in het verleden tot de 
gevestigde (analoge) orde behorende 
fabrikanten, microcontrollers produ¬ 
ceert en mooie kits en toepassingsvoor- 
beelden aanbiedt. Een van de nieuwste 
en bekendste microcontrollers uit de 
ARM-Cortex-M3-serie is de ADuCM3029 
(26 MHz, 256 KB flash). De MCU is - 
zoals dat bij een M3 hoort — op alle 
gebieden zeer degelijk uitgerust [14], en 
trekt de aandacht met zijn vier stroom- 
spaarmodi waarin het verbruik tot min¬ 
der dan 60 nA kan worden verminderd. 
Voor slechts € 200 krijgt u een hierbij 
passende EVAL-ADuCM3029 EZ-KIT 
(figuur 13). Deze bestaat uit een MCU- 
board met twee toetsen en drie leds voor 
de gebruiker, een buzzer, een tempe- 
ratuur-/versnellingssensor ADXL363 of 


ADT7420, een (seriële) mini-USB-aan- 
sluiting, twee batterijhouders, Ardui- 
no-layout-busheaders en een externe 
J-Link-LITE-debugger. Het board kan 
met de gebruikelijke IDE's van Keil en 
IAR worden geprogrammeerd (er is 
hiervoor veel software en documentatie 
beschikbaar), of met de helaas niet kos¬ 
teloze CrossCore-Embedded-Studio van 
de fabrikant zelf (figuur 14) [15]. Een 
niet onbelangrijk argument bij de afwe¬ 
ging of u uw project met deze MCU zou 
willen realiseren is de ervaring van de 
fabrikant in de analoge wereld. Analog 
Devices biedt ook sensoren en andere 
componenten rondom de CPU aan, waar¬ 
voor bijbehorende bibliotheken en ver¬ 
dere ondersteuning beschikbaar zijn. 
Voor de eerste experimenten zijn er veel 
(sensor-)shields verkrijgbaar. 

Dat dit bedrijf ook duidelijk in de digi¬ 
tale wereld is doorgedrongen, zien we 
aan het ADZS-BF707-BLIP2-board 
(figuur 15) [16] en de hiermee samen¬ 
hangende technologie. Dit board, dat 
ongeveer € 200 kost, beschikt over 
een groot aantal interfaces en een met 
400 MHz geklokte 32-bits-microcontroller 
ADZS-BF707. Met behulp van de twee 
on-board-camera's/sensoren kunnen 
voorwerpen, mensen en zelfs gezichten 
betrouwbaar worden herkend. Om toe¬ 
passingen met dit board te kunnen ont¬ 
wikkelen hebt u de bij de kit behorende 
ICE-lOOO-emulator en ook de CrossCo¬ 
re-Embedded-Studio nodig (een licentie 
voor 120 dagen wordt bijgeleverd). Er is 
echter ook een tooi beschikbaar waar¬ 
mee al snel een eerste indruk kan wor¬ 
den verkregen (figuur 16). 

Energy-harvesting in al zijn 
facetten 

Halfgeleiderfabrikant Linear Technology 
heeft onlangs samen met Würth Elektro- 
nik, expert op het gebied van passieve 
bouwstenen en connectoren, de Glean- 
ergy Demonstration Kit ontwikkeld die 
rond € 400 kost (figuur 17). Gleanergy 
is een kunstmatig woord dat is samen¬ 
gesteld uit het Engelse 'to glean', dat 
verzamelen betekent, en 'energy'. De 
kit bestaat hoofdzakelijk uit twee print- 
platen en een USB-zender/ontvanger 
DC2274A-A [17]. 

De eerste printplaat DC2344A [18] is 
verantwoordelijk voor het analoge deel 
van de energy-harvesting. Deze bevat 
een oplaadbare batterij ('primary bat- 
tery'), een accu ('secondary battery'), een 



Figuur 13. De belangrijkste onderdelen van de kit zijn de debugger, het board, de USB-kabel en de 
netvoeding. Rechts hiernaast ziet u een kleine selectie van A/D-shields (hier: pH-/temperatuur-/ 
vochtigheids- en gassensors). 
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Figuur 14. U krijgt waar voor uw geld: de twee printplaten, hoogwaardige kabels, de USB- 
ontvanger met antenne, een afstands-opzetstuk en zelfs een pincet. 


SuperCap, een Peltier-element, twee zon¬ 
necellen en de bijbehorende besturings- 
en regelschakelingen met veel (jumper-) 
instellingen, meetpunten en uitgangen. 
Centraal staan vier regel-IC's van Linear 
Technology. Twee hiervan zijn univer¬ 
seel en bedoeld voor het aansluiten van 
een zonnecel, een piëzo-element of een 
generator. Het grootste verschil tussen 
deze twee is de cel die wordt geladen: 
de LTC3330 ondersteunt de batterij, de 
LTC3331 is bedoeld voor de accu. Daar¬ 
naast vinden we een LTC3107 voor de 
combinatie Peltier-element met batterij, 
en een LTC3106 die alleen is bedoeld voor 
de zonnecel, maar dan in combinatie met 
zowel de batterij als de accu. Met de jum¬ 
pers en schakelaars op de voorkant van 
de print en de brugweerstanden op de 
achterkant zijn ontelbare schakelinstel- 
lingen mogelijk. Ook kunnen de afzon¬ 
derlijke regelaars in- uit- of parallelge- 
schakeld worden. Er zijn teveel moge¬ 
lijkheden om deze hier allemaal in detail 
te kunnen beschrijven, maar in de bijbe¬ 
horende documentatie vindt u een goede 
zeer gedetailleerde beschrijving van het 
board en de (vele) mogelijkheden. 

Het tweede board kan direct zijdelings 
op de DC2344A worden geplaatst en 


heet DC2321A [19]. Dit board bestaat 
voornamelijk uit de Dust-Mote-mo- 
dule LTP5901 en een E-Ink-display. De 
LTP5901 is een vertegenwoordiger van de 
Dust-SmartMesh-IP-Wireless-familie van 
LT, werkt net als het bekende Zigbee op 
de 2,4GHz-band volgens IEEE 802.15.4e 
en bevat een ARM-Cortex-M3-Kern. Met 
de Dust-Technologie kunnen diverse 
draadloze netwerken worden opgebouwd 
(kenmerk: IoT). In de Gleanergy heeft de 
LTP5901-module de taak om de energy 
harvesting te monitoren (waarbij deze 
natuurlijk ook zelf volgens het low-po- 
werconcept wordt gevoed) en de gege¬ 
vens serieel via de micro-USB-interface 
respectievelijk op het E-Ink-Display uit te 
voeren. Er is een demo-tool beschikbaar 
waarmee alle belangrijke instellingen van 
de regelaars kunnen worden gemonitord 
om uiteindelijk van de prototype-fase tot 
een eigen Energy-Harvesting-ontwerp 
te komen (figuur 18). Met het bijgele¬ 
verde lege shield DC2510A kan de scha¬ 
keling worden uitgebreid. Het project kan 
natuurlijk ook volledig draadloos wor¬ 
den uitgevoerd door gebruik te maken 
van de SmartMesh-Technologie met de 
DC2274A-A-USB-stick. Ook hiervoor is er 
een bijbehorende SDK (Software Deve- 
lopment Kit). Alles bij elkaar loont zich 



Figuur 18. Het tooi QuikEval is volledig gericht 
op de ontwikkeling van energy-harvesting- 
toepassingen. 


de aanschaf als u naar draadloze respec¬ 
tievelijk E-Harvesting-oplossingen voor 
eigen toepassingen zoekt en de proto¬ 
type-fase wilt verkorten. N 

(160287) 


Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150687 

[2] www.infineon.com/cms/en/product/ 

promopages/sensors-2go/ 

[3] goo.gl/S17DDt 

[4] www.st.com/en/evaluation-tools/32f- 

412gdiscovery.html 

[5] www.atmel.com/tools/atti- 

ny817-xpro.aspx 

[6] start.atmel.com 

[7] www.cypress.com/products/ 

psoc-analog-coprocessor 

[8] goo.gl/E0Q92g 

[9] goo.gl/7jsViq 

[10] www.renesas.com/en-us/products/ 
synergy/book.html 

[11] synergygallery.renesas.com/ 

[12] goo.gl/d90Spq 

[13] goo.gl/RhxvQH 

[14] goo.gl/RhZODd 

[15] goo.gl/au8na5 

[16] goo.gl/lw4kaA 

[17] www.linear.com/solutions/5744 

[18] www.linear.com/solutions/7717 

[19] www.linear.com/solutions/7662 


www.elektormagazine.nl maart/april 2017 17 
























































HOMELAI 


3PROJECT 


IoT-Gateway 
en draadloze nodes 

Deel 1: De Hardware 



> 

.Ml 

B 


m 

r 

oyp 

/ ^ 

(•§ 

/.vH 

r \ 

iS 

r 

‘9' 






■ Q* 


0 


<3 < 3 } 


ÜQ 


fff 





0 




Soms zoek je een bepaalde functionaliteit in een domoticasysteem dat door geen enkel commercieel product 
wordt geboden. De auteur besloot daarom zijn eigen systeem te ontwerpen, waarbij de verschillende 
knooppunten ('nodes') draadloos met de centrale gateway communiceren. De gateway maakt gebruik van 
MQTT om de meetwaarden naar een OpenHAB-server te sturen, die ze vervolgens verwerkt en visualiseert. 
Zijn project is inmiddels ook al door andere gebruikers nagebouwd en uitgebreid. In twee delen legt de 
auteur de belangrijkste elementen van zijn systeem uit - meer gedetailleerde informatie en de bijbehorende 
software zijn gratis in het internet te vinden. 


Hennie Spaninks (Nederland) 

Domotica systemen spreken tot de verbeelding. Het heeft iets 
magisch als lampen vanzelf aan- en uitgaan, de verwarming 
'weet' wanneer je thuis bent, of je een berichtje krijgt als er 
iemand voor de deur staat. Er zijn ondertussen al heel wat 
systemen op de markt, maar die hebben meestal last van de 
volgende eigenschappen: 

• Ze werken vaak in één-richting; je kunt wel een com¬ 
mando sturen, maar je weet nooit zeker of het aankomt. 
Als je onder de lamp zit te lezen, is dat niet zo'n probleem, 
maar als je op vakantie in het buitenland bent, wil je zeker 
weten dat alles werkt. 

• Ze zijn vaak alleen met een specifieke toepassing (app) 
te bedienen: elke leverancier heeft zijn eigen app en de 
gebruikte protocollen werken niet samen. Gevolg is een 
veelvoud aan app's op je telefoon. 

• Het leuke van domotica is juist dat je dingen kunt auto¬ 
matiseren: commando's sturen als reactie op de waarde 


van een sensormeting. Omdat de meeste op de markt 
verkrijgbare systemen niet compatibel zijn, moetje een 
externe partij (bijvoorbeeld IIThisThenThat ) inschakelen 
om iets voor elkaar te krijgen. 

• Draadloze systemen zijn vaak wifi-gebaseerd. In onze van 
gewapend beton gebouwde huizen betekent dat een heel 
beperkt bereik. 

• Beveiliging is niet altijd even goed geregeld, zodat de kans 
reëel is datje buurman jouw lampen kan bedienen. 

Reden genoeg om de handen uit de mouwen te steken en ons 
eigen domoticasysteem te bouwen! 

Een overzicht 

Voor de sensoren en actuatoren ('end nodes') kiezen we het 
liefst een beetje betaalbare versies die bovendien efficiënt 
omgaan met energie. De centrale aansturing moet natuurlijk 
standaard netwerkprotocollen beheersen, zoals TCP/IP. Daarom 
hebben we voor een tweetraps systeem gekozen, dat bestaat 
uit end nodes, gateway en centrale regeleenheid. Het totale 
systeem is schematisch weergegeven in figuur 1. 
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• Voor de communicatie met de end nodes gebruiken we 
een draadloze duplexverbinding op een relatief lage fre¬ 
quentie. In Europa komen dan 433 MHz en 868 MHz in 
aanmerking. De 433MHz-band is vrij vol, dus valt onze 
keuze op 868 MHz. De firma HopeRF levert voor deze fre¬ 
quentie transceivers die via een SPI-bus aan te sturen 
zijn. We kiezen de variant met het hoogste zendvermo- 
gen: de RFM69HW. Deze module heeft standaard hardwa- 
re-encryptie aan boord, zodat het met de beveiliging wel 
goed zit. 

• De RFM69 heeft geen TCP/IP-stack, dus wordt via de 
radiolink een vast datablok van 66 bytes uitgewisseld. Er 
is een gateway nodig die de data van het draadloze net¬ 
werk vertaalt naarTCP/IP en andersom. 

• Om de data van producent (sensor nodes) naar consu¬ 
ment (bijvoorbeeld een smartphone) te verspreiden, kie¬ 
zen we voor een ander standaard protocol dat over TCP/ 

IP loopt: MQTT. Dit is een messaging protocol dat ontwor¬ 
pen is om korte berichten op een eenvoudige manier naar 
meerdere afnemers te sturen. Omdat MQTT een standaard 
is, kunnen datastromen uit ons domoticasysteem ook 
gebruikt worden voor andere op MQTT gebaseerde syste¬ 
men. 

MQTT vereist een server die als berichtencentrale (bro¬ 
ker) werkt. Een afnemer (bijvoorbeeld een smartphone) 
kan zich abonneren op een datastroom en ontvangt dan 
de berichten uit die stroom gepushed. Om een MQTT-bro- 
kerte realiseren, gebruiken we Mosquitto [1], een open 
source implementatie van een MQTT-broker die voor 
diverse platformen verkrijgbaar is (bijvoorbeeld voor de 
Raspberry Pi). 

• Onze domoticacentrale moet liefst ook voor apparatuur 
van andere leveranciers bruikbaar zijn. Hij moet daarom 
ook via andere protocollen kunnen communiceren. We kie¬ 
zen voor een OpenHAB-gebaseerd systeem [2]. Deze open 
source software kan berichten met verschillende protocol¬ 
len omzetten naar één universele berichtenstroom. Zo kun 
je ook je Hue-lampen op dezelfde manier aansturen. 

• OpenHAB heeft een standaard app (Android en IOS) die 
via internet op een veilige manier met je eigen Open- 
HAB-systeem communiceert. Zo hoeven we ons niet druk 
te maken over firewalls of encryptie op de link tussen onze 
telefoon en ons domoticasysteem. Via een webinterface is 
OpenHAB op het lokale netwerk te bereiken. 

• OpenHAB heeft een achterliggende database, zodat een¬ 
voudig grafieken van meetwaarden gemaakt kunnen wor¬ 
den. In OpenHAB is het eenvoudig om regels en scripts 
aan te maken, zodat zaken geautomatiseerd kunnen wor¬ 
den. OpenHAB heeft ook externe interfaces voor signale¬ 
ring via mail of via de OpenHAB-app. 

• We maken gebruik van goed verkrijgbare en niet al te 
dure onderdelen. We gebruiken Arduino als controller voor 
de draadloze nodes en een Raspberry Pi als platform voor 
Mosquitto en OpenHAB. 


Protocol voor de end nodes 

In de end nodes zijn verschillende functies gedefinieerd. Zo zijn 
er sensoren voor temperatuur en vochtigheid, schakelaars, PIR- 
detectoren om uit te lezen, en relais en LC-displays om aan te 



Figuur 1. Zo is het domoticasysteem opgezet. 



Figuur 2. Hier zien we de verschillende datastromen die door de gateway 
lopen. 


Tabel 1. Device identifiers. 

DevID range 

Functie 

0-15 

Systeem devices 

16-31 

Binaire uitgang (relais, lamp) 

32-39 

Integer output devices (dimmer, pwm) 

40-47 

Binaire ingang (schakelaar, PIR-module) 

48-63 

Decimale ingang (temperatuur, vochtigheid) 

64-71 

Integer ingang (keyboard, schakelaar) 

72 

String transfer (LCD display, RFID lezer) 

73-90 

Toekomstig gebruik 

90-99 

Foutmeldingen 


sturen. End nodes kunnen zelfstandig op regelmatige intervallen 
meetwaarden rapporteren. Deze meetwaarden kunnen ook op 
aanvraag (na een leescommando) verstuurd worden. 

De datastroom door de gateway is in figuur 2 weergegeven. 
Een end node kan voor verschillende functies geprogrammeerd 
worden. Om ervoor te zorgen dat de gateway het verkeer van 
elke node op de juiste manier afhandelt, is een vaste indeling 
van functies (devices) gemaakt. Aan de hand van het device- 
nummer (DevID) weet de gateway hoe de inkomende data 
behandeld moet worden. Tabel 1 geeft een overzicht van de 
DevID's die door de gateway herkend worden. 

Device 0 tot 15 zijn systeemfuncties. Ze staan beschreven in 
tabel 2. 

Ten slotte geeft tabel 3 weer welke foutmeldingen de gateway 
genereert. 


www.elektormagazine.nl maart/april 2017 19 





































Tabel 2. Systeemfuncties. 

DevID 

Naam 

RW 

Functie 

00 

Uptime 

R 

Minuten sinds start van de node 

01 

Txlnterval 

RW 

Verzendinterval in seconden (0 is geen periodieke transmissie) 

02 

RSSI 

R 

Veldsterkte radiosignaal 

03 

Version 

R 

Softwareversie van de end node 

04 

Voltage 

R 

Batterijspanning 

05 

ACK 

RW 

Vlag voor bevestiging van verstuurde commando's 

06 

Toggle 

RW 

Vlag voor toggle-functie van de drukknop op de end node 

07 

Timer 

RW 

Vlag voor timer-functie voor de drukknop op de end node 

08 

Btnpress 

RW 

Vlag voor verzending button press-bericht 

09 

TXreply 

R 

Aantal benodigde herhalingen op de radio link 


Tabel 3. Foutmeldingen. 

Error ID 

Naam 

Beschrijving 

90 

Link error 

De radioverbinding is verbroken. 

91 

Syntax error 

Het MQTT-bericht bevat een syntaxfout. 

92 

Invalid device 

Het geadresseerde DevID bestaat niet in de end node. 

99 

Wakeup 

Bericht dat wordt verstuurd bij het starten van de node. 


Tabel 4. MQTT-voorbeelden. 

Topic 

Message 

Beschrijving 

home/rfm gw/sb/node02/devl6 

ON 

Schakelt de led op node 02 in. 

home/rfm gw/sb/node02/devl6 

READ 

Vraagt de status van de led op node 02 op. 

home/rfm gw/sb/node03/dev01 

300 

Zet het Tx-interval van node 3 op 5 minuten. 

home/rfm gw/sb/node03/dev01 

0 

Schakelt periodieke transmissies op node 3 uit. 

home/rfm gw/sb/nodel8/dev48 

READ 

Leest de temperatuur van node 18. 

home/rfm gw/sb/node05/dev02 

READ 

Leest de veldsterkte van het radiosignaal op node 5. 

home/rfm gw/sb/node05/dev03 

READ 

Leest de softwareversie van node 5. 


MQTT-berichten 

Het MQTT-protocol werkt met abonnementen, zogenaamde 
topics (zie ook [3]). Als een afnemer geabonneerd is op een 
topic, zal de broker ervoor zorgen dat alle berichten binnen 
dat topic afgeleverd worden. 

Het formaat van het gebruikte MQTT-topic is 


home/rfm_gw/direction/nodeID/devicelD 

hierbij geeft direction de richting van de datastroom aan. 'nb' 
( Northbound ) is van node naar OpenHAB (sensorwaarden), 
'sb' ( Southbound ) is van OpenHAB naar node (commando's). 

nodeiD is het ID van de node. Elke node heeft een uniek ID 



Figuur 3. Het schema van een end node. 


Figuur 4. DIG-node in een stekkerbehuizing. 
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(adres) dat tijdens de compilatie van de code bepaald wordt. 
De gateway heeft altijd nodelD 01. 


deviceiD is het ID van de functie, zoals hiervoor beschreven. 

Het MQTT-bericht (payload) is afhankelijk van het device en 
de richting. 

Southbound : het bericht bevat commando's voor de node (ON, 
OFF, READ) of waarden die in de node gezet moeten worden 
(bijvoorbeeld het aantal seconden voor het transmissie-interval). 
Northbound : het bericht bevat de waarde van de betreffende 
parameter die bij het DevID hoort. 

De gateway abonneert zich op alle Southbound-berichten 
voor alle nodes in het netwerk via het volgende topic met een 
wildcard: 

home/rfm_gw/sb/# 

OpenHAB wil natuurlijk alle berichten afkomstig van de nodes 
ontvangen en abonneert zich daarom op topic: 

home/rfm_gw/nb/# 

Tabel 4 geeft enkele voorbeelden van MQTT-berichten. 



End node 

De end node is opgebouwd rond een Arduino. Bij het ontwerp 

is rekening gehouden met de volgende randvoorwaarden: 

• De RFM69-module werkt op 3,3 V. De ingangen kunnen 
niet meer dan 3,9 V verdragen. Om eenvoudig te hou¬ 
den, wordt een Arduino op 3,3 V gebruikt. De Arduino Pro 
Mini werkt op 3,3 V en kan zonder niveau-aanpassing op 
de RFM69 worden aangesloten. De Arduino Buono R3 kan 
worden omgeschakeld naar 3,3 V. 

• De RFM-module trekt bij het zenden kortstondig aardig 
wat stroom (130 mA) zodat de voeding voldoende capaci¬ 
teit moet hebben. 

• De communicatie tussen de Arduino en de RFM69 verloopt 
over de SPI-bus. Daarvoor worden de standaard Ardui- 
no-pennen gebruikt. 

• De RFM69 mag niet zonder antenne worden gebruikt. 

Een stukje draad van 8,6 cm werkt in de meeste gevallen 
uitstekend. 


Figuur 5. Het schema van de gateway. 


• DIG is een simpele versie van de DHT-node. Hij heeft 
alleen een drukknop en een digitale uitgang. 

• RFID is een node met een RFID-lezer. Als een RFID-appa- 
raat gedetecteerd wordt, stuurt de node het RFID-ID naar 
OpenHAB. 

• LCD is een node met een LCD. Vanuit OpenHAB kunnen 
tekstregels naar het display gestuurd worden. 

• RC is een node die is uitgerust met een 433MHz-zender. 
Vanuit deze node kunnen schakelaars van het Home Auto- 
mation System KlikAanKlikUit [4] bediend worden. 

De software kan eenvoudig aangepast worden om functies toe 
te voegen of aan te passen. 

De opbouw van de end node is sterk afhankelijk van de functie. 
Zo kan de behuizing van een goedkope mechanische schakelklok 
gebruikt worden om een DIG-node in onder te brengen. Het 
resultaat is te zien in figuur 4. 


Een schema van een end node is weergegeven in figuur 3. Deze 
node is uitgerust met een DHT11 temperatuur/vochtigheidsensor 
die is aangesloten op pen 4 van de Arduino. Een drukknop is 
aangesloten op digitale pen 8 en een led op pen 9. 

De RFM-module is via de SPI-bus (SCK, MOSI, MISO en 
NSS) aan de Arduino gekoppeld. Voor de 3,3V-voeding wordt 
gebruik gemaakt van een AMS1117-regulator en voldoende 
ontkoppelcondensatoren om pieken in stroomgebruik op te 
vangen. 

De software die in de Arduino geladen wordt, bepaalt de functie 
van de end node. Op dit moment zijn de volgende end nodes 
uitgewerkt: 

• DHT is een end node met sensoren voor temperatuur en 
vochtigheid. De node heeft een digitale uitgang en een 
drukknop. 


De Gateway 

De gateway is opgebouwd rond een Arduino, een RFM69 en 
een W5100-ethernetmodule. Figuur 5 toont het schema. Ook 
in de gateway wordt gebruik gemaakt van een Arduino die op 
3,3 V werkt. 

We zien dat de SPI-bus in de gateway wordt gedeeld door 
de RFM69 en de W5100. De signalen SCK, MOSI en MISO 
worden parallel aangesloten. Om het juiste device op de 
bus te selecteren, worden verschillende Slave Select (SS) 
-signalen gebruikt: pen 8 voor de RFM69 en pen 10 voor de 
ethernetmodule. 

Ook in de gateway zorgt een AMS1117 voor de juiste 
3,3 V voeding. Er zijn twee leds voorzien om de status van de 
gateway aan te geven. 

Voor de ethernetaansluiting kan een losse module worden 
gebruikt. Als voor de Arduino een Buono gebruikt wordt, kan 
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Figuur 6. Zo ziet de opgebouwde gateway van de auteur eruit. 



Figuur 7. De 4011 is tegen de behuizing van de netwerkaansluiting 
bevestigd en genereert het SEN-signaal voor de W5100 uit het CS-signaal. 
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een Wiznet-ethernetshield gebruikt worden. Per implementatie 
is maar één gateway nodig. De auteur heeft daarom de gateway 
opgebouwd op een prototyping board (figuur 6). 

Er zijn twee zaken waar bij de opbouw van de 
gateway op gelet moet worden: 

W5100-bug 

De hardware van de W5100 is niet direct geschikt voor het 
gebruik van meerdere apparaten op de SPI-bus. Als de W5100 
de bus niet gebruikt, moeten de bussignalen 'losgelaten' worden 
zodat een ander apparaat de bus kan gebruiken. De W5100 
voorziet daar niet standaard in. Dit wordt opgelost door het 
SEN-signaal vanuit een inverter te voeden uit het CS-signaal 
(zie [5] voor meer informatie hierover). In de latere versies 
van het W5100-shield is deze inverter opgenomen. In de losse 
module die de auteur op Ebay kocht, was dit niet het geval en 
moest deze inverter toegevoegd worden. In figuur 7 is te zien 
dat hiervoor een IC (een 4011) is gebruikt. Figuur 7 laat ook 
zien dat het SEN-signaal eenvoudig aan te sluiten is via een 
pull-up weerstand op de print. Vergeet niet om de ongebruikte 
ingangen van de 4011 aan massa te leggen. 

Kortsluiting via de ICSP header 

Als een standaard formaat Arduino (zoals de Buono) wordt 
gebruikt in combinatie met een W5100-shield, wordt de Arduino 
via de ICSP-header van 5 V voorzien door het ethernet-shield. 
De 3,3 V voedingsspanning van de Arduino wordt daardoor 
omhoog getrokken met mogelijke schade aan de RFM69 tot 
gevolg. Dit kan worden voorkomen door de VCC-pen in de 
ICSP-header af te knippen of naar buiten te buigen, zodat er 
geen contact meer wordt gemaakt. 

Wordt vervolgd... 

In het volgende artikel besteden we aandacht aan de software 
voor de gateway en nodes en de configuratie van Mosquitto en 
OpenFIAB. Wie niet kan wachten, kan de software alvast vinden 
op [6]. Om de Gateway te kunnen testen, dient Mosquitto 
beschikbaar te zijn. Een MQTT-client is dan handig bij het 
testen. Op Android is de app MyMQTT goed bruikbaar. 

Op Windows kunnen Chrome Lens of MQTT.FX worden gebruikt. 
Figuur 8 geeft en indruk van het soort berichten dat te 
verwachten is. 

Dit ontwerp is ondertussen meermalen nagebouwd. Uitbrei¬ 
dingen, problemen en ervaringen worden besproken op het 
forum [7]. M 
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Figuur 8. Dit screenshot toont een voorbeeld van het MQTT-verkeer. 
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De OCM combineert de uitgangen van 
Timer3 en Timer4 — die ook alleen op 
de Elektor Uno R4 voorkomen — en zet 
het resultaat op PD2 (Arduino-pen 2; 
pC-pen 32). Combineren betekent hier 
het 'AND'-en of 'OR'-en van de twee 
signalen (zie figuur 1). De waarde van 
register PORTD2 bepaalt welke opera¬ 
tie wordt uitgevoerd. Met PORTD2 = 
'1' wordt de OR-functie geselecteerd; 
PORTD2 = '0' betekent de AND-functie. 
Signalen zoals die in figuur 1 wor¬ 


den vaak in IR-afstandsbedieningen 
gebruikt om de stroom door een IR-led 
te moduleren. 

Mijn huis, en ik denk dat van u ook, ligt 
vol met afstandsbedieningen (remote 
Controls, RC's). Toen ik er een met het 
Philips RC-5-protocol nodig had, moest 
ik ze allemaal proberen om er uiteindelijk 
achter te komen dat geen enkel exem¬ 
plaar dit protocol gebruikte, zelfs niet die 
van mijn Philips dvd-speler (die gebruikt 
RC-6). Het merendeel van mijn afstands¬ 
bedieningen blijkt een variant van het 
Japanse NEC-protocol te gebruiken. Dat 
is niet zo vreemd, want de meeste appa- 
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raten bij mij thuis, en ik denk bij u ook, zijn in Azië gemaakt. 
Maar nu hebben we een handig OCM-randapparaat waar we 
NEC-compatibele RC-signalen mee kunnen genereren. 

Een NEC RC-code start met een 'preamble': een burst van 9 ms, 
gevolgd door een pauze van 4,5 ms. Daarna worden de bits (32 
in totaal) na elkaar verzonden. Een '0' bestaat uit een burst en 
een pauze van allebei 562,5 ps (1.125 ps in totaal), een '1' is 
een burst van 562,5 ps met een pauze van 1.687,5 ps (2.250 ps 
in totaal). De reeks eindigt met een 'postamble'-burst die het 
laatste bit afsluit. Alle tijden zijn veelvouden van 562,5 ps. In 
het volgende is een 'puls' gelijk aan de lengte van een burst 
en is een 'periode' gelijk aan de lengte van een burst plus 
pauze. Een burst is een hoogfrequente draaggolf die door de 
modulator in- en uitgeschakeld wordt. MetTimer3 genereren 
we de draaggolf en moduleren deze met Timer4 (andersom 
kan natuurlijk ook). Alle timers in de ATmega328, inclusief 
Timer3 en Timer4, kunnen interrupts genereren bij overflow of 
wanneer een bepaalde waarde wordt overschreden. Hiermee 
kunnen we eenvoudig de draaggolf met de te verzenden data 
moduleren: Iedere keer als een interrupt wordt gegenereerd, 
wordt het volgende te verzenden bit uit de TX-buffer gelezen 
en gebruikt om de puls en de periode te bepalen die nodig zijn 
om een '1'of een '0' te verzenden. In de volgende sketch ziet 
u hoe dit in zijn werk gaat. 

/* 

* IR Transmitter 

* Uses Output Compare Module (OCM), ATmega328PB 
only. 

*/ 

#define CARRIER 38000 
#define RC_CODE 0x6170807f 

const int ir_led = 2; 

const uintl6_t pulse = 1125; // 2*562.5 
uint32_t tx_buffer = 0; 
uint32_t tx_index = 0; 

#define TIMER3_ON TCCR3B |= (1<<CS30) /* prescaler 
1 */ 

#define TIMER3_OFF TCCR3B &= ~(1<<CS30) 

#define TIMER4_0N TCCR4B |= (1<<CS41) /* prescaler 
8 */ 

#define TIMER4_0FF TCCR4B &= ~(1<<CS41) 

ISR(TIMER4_C0MPB_vect) 

{ 

if (tx_index!=0) // Any bits left? 

{ 

0CR4B = pulse; // Set pulse length. 
if ((tx_buffer&tx_index)!=0) 

{ 

0CR4A = 0CR4B<<2; // Set '1' period. 

} 

else 

{ 

0CR4A = 0CR4B<<1; // Set '0' period. 

} 


tx_index >>= 1; // Next bit. 

} 

else 

{ 

if (0CR4A>=2*0CR4B) 

{ 

0CR4A = 0CR4B + 10; // Send closing burst. 

} 

else 

{ 

// Done, clean up. 

TIMSK4 &= ~(1<<0CIE4B); // Disable interrupts. 
TIMER3_0FF; 

TIMER4_0FF; 

} 

} 

} 

void ir_send_code(uint32_t code) 

{ 

// Copy code to TX buffer. 
tx_buffer = code; 

tx_index = 0x80000000; // 32 bits. 

// Setup timer4 for preamble. 

0CR4A = 2*12*pulse; 

0CR4B = 2*8*pulse; 

TIFR4 = (1<<0CF4B); // Clear pending interrupts. 
TIMSK4 = (1<<0CIE4B); // Enable compare interrupt. 
// Go! 

TIMER3_0N; 

TIMER4_0N; 

} 

void setup(void) 

{ 

pinMode(ir_led,OUTPUT); // Enable output, 
digitalWrite(ir_led,LOW); // OCM in AND mode. 

// Timer3 mode 4 (CTC), toggle output on match. 
TCCR3A = (1<<COM3B0); 

TCCR3B = (1<<WGM32); 

OCR3A = 16000000/CARRIER/2; // Toggle at 76 kHz -> 
38 kHz. 

OCR3B = 0CR3A>>1; // 50% duty-cycle. 

// Timer4 mode 15 (Fast PWM) , clear output on 
match. 

TCCR4A = (1<<WGM41) | (1<<WGM40) | (1<<C0M4B1); 

TCCR4B = (1<<WGM43) | (1<<WGM42); 
ir_send_code(RC_CODE); 

} 

void loop(void) 

{ 

} 

Het begint allemaal in de functie setup met het als uitgang 
declareren van pen 2 (PD2, waarop de IR-led wordt aangeslo¬ 
ten). Zonder deze stap komt er niets uit pen 2. Door de uitgang 
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'laag' te maken, wordt de led uitgeschakeld en wordt de OCM 
in de 'AND'-modus gezet. Nu zetten we Timer3 in CTC-modus 
4 voor een frequentie van 38 kHz, een populaire RC-draaggolf- 
frequentie. Het lijkt of de timer op de dubbele frequentie wordt 
ingesteld, maar de factor 2 compenseert voor het feit dat de 
uitgang bij iedere geslaagde vergelijking omschakelt, waardoor 
de signaalfrequentie door twee wordt gedeeld. Aan de uitgang 
levert dit een 38kHz-signaal op. Pen 2 is de OC3B-uitgang die 
wordt bestuurd door OCR3B. Voor een duty-cycle van 50% 
zetten we dit register op de helft van de waarde van OCR3A. 
Timer4 wordt ingesteld op Fast-PWM-modus 14 waarbij OCR4A 
de frequentie bepaalt en OCR4B de duty-cycle. De rest van de 
configuratie vindt plaats in de functie send_code. 

Deze functie start met het in de 32-bits TX-buffer plaatsen 
van de te verzenden code. Omdat een code met een pream- 
ble begint, worden de betreffende puls- en periodewaarden 
(9 ms en 13,5 ms) in de puls- en perioderegisters (OCR4B en 
OCR4A) geladen. Hier moeten we met twee vermenigvuldigen. 
Puls en periode zijn namelijk in microseconden gespecificeerd, 
maar omdat de MCU-klok 16 MHz is en de prescaler alleen 
maar door 1, 8, 64, 256 of 1024 kan delen (en niet door 16), 
moeten we 8 gebruiken waardoor we er een factor twee naast 
zitten. De volgende stap is ons voor te bereiden op interrupts 
en de timers te starten. 


De COMPB Interrupt Service Routine wordt aan het eind van 
een puls aangeroepen. Als dit gebeurt en nog niet alle bits zijn 
verzonden, dan moet de timer worden ingesteld op een periode 
van 1.125 ps (het te verzenden bit is een '0') of 2.250 ps 
(het te verzenden bit is een '1'), en moet de pulslengte op 
562,5 ps (identiek voor '0' en '1') worden gezet. Alle waarden 
worden weer met twee vermenigvuldigd om te compenseren 
voor de 'foutieve' prescalerwaarde 8. De 32-bits code wordt 
afgesloten met een burst, anders weet de ontvanger niet of 
het laatste bit een '0' of een '1' is. Als tx_index gelijk is aan 
nul, dan zijn alle bits verzonden. We kunnen nu bijvoorbeeld 
het OCR4A-register met een speciale waarde vullen om een 
laatste burst te zenden. De interruptroutine zal dan nog 
een keer lopen. Als de speciale waarde kleiner is 
dan 1.125 ps (maar groter dan OCR4B) kan 
deze situatie gemakkelijk bij een volgende 
start door de ISR worden herkend. Hier 
kan ook een ander mechanisme voor wor¬ 
den gebruikt, bijvoorbeeld met een statische 
variabele, maar omdat het register beschik¬ 
baar is, maken we er gebruik van. Nadat de 
preamble, de 32-bits code en de stop-burst zijn 
verzonden schakelt de ISR de timers uit. 

De functie loop blijft leeg omdat na een druk op de Reset-knop 
de RC-code maar één keer wordt verzonden. 


Figuur 1. In OCM-modus verschijnt op uitgang PD2 hetzij 0C3B OR 0C4B 
(P0RTD2 = 1) of 0C3B AND 0C4B (PORTD2 = 0). 


Het verzenden van de code is volledig interruptgestuurd en de 
rest van het programma kan andere dingen doen terwijl dit op 
de achtergrond draait. Door het OCIE4B-bit in het TIMSK4-re- 
gister te testen kan het programma kijken of de zender nog 
steeds bezig is. Verder is er geen enkele interactie tussen de 
timers 3 en 4, behalve dat de ISR ze beide aan het eind uit¬ 
schakelt (optioneel). Er zijn geen pennen die moeten worden 
ingesteld of gecleard. Alles wordt direct in de hardware uit¬ 
gevoerd. De keerzijde van deze eenvoud is dat het alleen op 
pen 2 werkt. N 
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Figuur 2. Oscilloscoopbeeld van het signaal dat door de sketch op PD2 wordt geproduceerd. 
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De Pi-OBD-HAT-module van Diamex is een add-on-board voor de Raspberry Pi waarmee u uw kleine 
computertje omtovert tot een complete OBD2-analyser. Nu kon u tot voor kort de Pi-OBD-HAT alleen 
aansturen vanuit een terminalprogramma. Dat was natuurlijk niet ideaal. In dit artikel presenteren we 
HHGui, OBD2-diagnosesoftware waarmee het aanzienlijk eenvoudiger en comfortabeler gaat. 


HHGui (Pi-OBD handheld GUI) is een 
variant op HHEmu [1], mijn ODB2-hand- 
held-emulator, een soort Zwitsers zak¬ 
mes voor ontwikkelingen rondom de 
NG/DIAMEX Handheld Open (HHO- 
pen) OBD2-analyser. Deze analyzer, 
een OBD2-diagnose- en testapparaat in 
handheld-formaat, verscheen voor het 


eerst in Elektor in september 2009 [2]. 
Daarna verscheen de OBD2-analyser NG, 
die was gebaseerd op de DXM-OBD2- 
module [3], een voorganger van de 
AGV4000C-interface in de Pi-OBD-HAT. 

Ontstaansgeschiedenis 

Het is niet overdreven om te stellen dat 


deze software op een heel bijzondere 
manier is ontwikkeld. Het begon allemaal 
met firmware voor een microcontroller. 
Die werd geport naar een Raspberry Pi 
of een pc. Ja, dat kan, in het ideale geval 
zelfs zonder de broncode van de firmware 
te veranderen. Van oorsprong was HHEmu 
louter een ontwikkeltool om updates van 
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de AVR-microcontrollerfirmware van de 
OBD2-analyser op een pc te draaien. De 
wens was dat je die OBD2-functionali- 
teit kon uitproberen zonder de analyzer 
aan een auto te hangen. Om die reden 
bevat HHEmu naast de firmware nog een 
OBD2-simulator, die gesimuleerde OBD2- 
data van stuurapparatuur in het voer¬ 
tuig via een eveneens gesimuleerde DXM- 
OBD2-module naar de firmware stuurt. 
De volgende stap was dat HHEmu toegang 
kreeg tot een seriële poort op een pc. In 
combinatie met de Bluetooth-uitbreiding 
van april 2010 [4] opende dat ongekende 
nieuwe mogelijkheden. De firmware die op 
de pc binnen HHEmu draaide was via een 
seriële verbinding via een Bluetooth-adap- 
ter te koppelen met de Bluetooth-uitbrei¬ 
ding van een echte NG-analyzer en kon 
op die manier de DXM-module aansturen. 
Daarmee werd het mogelijk om nieuwe 
firmware met een echt voertuig te tes¬ 
ten, zonder dat je eerst die firmware in 
de ODB2-analyser hoefde te flashen. Dat 
was een echte mijlpaal! 

Bovendien werd HHEmu hiermee in één 
moeite door gepromoveerd tot diagno- 
sesoftware voor DMX-gebaseerde 
OBD2-interfaces. De OBD2-simu- 
lator in HHEmu kan data leve¬ 
ren voor OBD2-diagnosesoft- 
ware van andere fabrikanten 
en kan dienen als hulpmiddel 
bij de ontwikkeling van nieuwe 
OBD2-software. Dat de software 
naar de pc is geport heeft niet 
alleen als voordeel dat de test¬ 
mogelijkheden enorm verbeterd 
zijn, maar ook dat de diagno- 
sesoftware voortaan automa¬ 
tisch bij elke firmware-update 
wordt mee-geüpdatet. 

Daarna is HHEmu geport naar de 
Raspberry Pi. En toen ik eenmaal 
alle aanpassingen aan de Pi-OBD-module 
had uitgevoerd en bepaalde overbodige 
menu's uit de software voor de Remote 
OBD2-analyser NG had verwijderd, kon ik 
een eerste versie van HHGui laten zien. 


Wat kunt u ermee? 

Als u kijkt naar de ontstaansgeschiedenis 
van HHGui, dan zult u begrijpen dat het 
vooral bedoeld is als OBD2-diagnosesoft- 
ware. De bediening van HHGui lijkt met 
opzet sterk op die van de OBD2-analyser 
NG. Daarnaast is de firmware aangepast 
aan de OBD2-module voor de Pi. Wat 
deze automotive analyzer allemaal kan, 
ziet u in het kader OBD2-functionali- 
teit van HHGui. 


OBD2-functionaliteit van HHGui 

HHGui ondersteunt onderstaande OBD2-services volgens ISO15031-5. Een 
nauwkeuriger beschrijving van deze services vindt u op de projectpagina [5]. 

Meer informatie over de sub-functies vindt u via [6], [7] of [8]. De daadwerkelijke 
ondersteunde services en subfuncties zijn afhankelijk van het desbetreffende 
voertuig en de OBD2-apparatuur daarin. HHGui scant de subfuncties van elk 
stuurapparaat af en geeft alleen die weer. 

• Ondersteunt de volgens ISO 15765-4 [9] maximale acht OBD2-stuurapparaten 
(Electronic Control Units, ECU's) 

• OBD2-service 0x01: momentele waarde lezen (Current Data); de volgende 
subfuncties worden ondersteund (Parameter Identifier PIDs): 0x00...0x60, 

0x70, 0x80, 0x8D 

• OBD2-Service 0x02: foutomgevingsdata lezen (Freeze Frame Data), zelfde PIDs 
als bij service 0x01 

• OBD2-Service 0x03: bevestigde fout lezen (Confirmed Diagnostic Trouble Codes 
DTC) 

• OBD2-Service 0x04: fout, foutomgevingsdata, MIL-status, OBD2-monitor- en 
verdere data wissen 

• OBD2-Service 0x07: lopende fouten lezen (Pending DTCs) 

• OBD2-Service 0x09: voertuiginformatie lezen (Vehicle Information); de 
volgende subfuncties (InfoTypes) worden ondersteund: 0x00, 0x02, 0x04, 

0x06, 0x08, 0x0A, 0x0B 

• OBD2-Service 0x0A: permanente fout lezen (Permanent DTCs) 


HHGui geeft de menu's en de OBD2- 
data weer op een gesimuleerd led dat 
geschaald wordt naar het grafische dis¬ 
play van de Raspberry Pi. Dat is een 
compromis. Op deze manier kunnen we 
namelijk twee beeldformaten ondersteu¬ 
nen: ten eerste het officiële 7-inch tou- 
chscreen van de Raspberry Pi, en ten 
tweede ook kleinere 320x240 displays. 
Daarvoor moest de Pi-OBD-module wel 
omgebouwd worden. Dit is beschreven 
in een update voor het Lab-project [5]. 
Daarnaast is HHGui voorzien van een 
OBD2-simulator. Die simulator kan doen 
alsof hij een echte Pi-OBD-module is en 
hij kan ook maximaal acht configureer- 
bare OBD2-stuurapparaten emuleren. 
Dat biedt weer de mogelijkheid om alle 
functies van de software en de analyzer 
geheel zelfstandig te testen. Op het eer¬ 
ste gezicht lijkt het misschien wel handig 
dat u geen Pi-OBD-HAT onder handbe¬ 
reik hoeft te hebben, en nog beter, dat 
u uw lab niet hoeft mee te nemen naar 
een auto om de analyzer uit te proberen. 
Maar de echte reden voor deze keuze is 
pure noodzaak. Een echte auto onder¬ 
steunt namelijk nooit het totaal van alle 
OBD2-services en -subfuncties. Functio¬ 
naliteit voor benzinemotoren vind je niet 
in een dieselauto, en in een auto op ben¬ 
zine heb je niks te maken met dieselfunc- 
ties. Een aardig neveneffect van deze 
keuze is dat deze versie ook volkomen 
veilig is: u hoeft niet bang te zijn dat er 


per ongeluk OBD2-data in uw auto gewist 
wordt (zolang u hem maar niet op uw 
auto aansluit voordat u zeker weet dat 
alles goed functioneert). De functionali¬ 
teit van de simulator is identiek aan die 
van de firmware. De toetscommando's 
waarmee u de OBD2-simulator aanstuurt, 
zijn beschreven in het lab-project voor 
HHEmu [1]. 

(on)mogelijkheden van 
On-Board-Diagnose 

Wat is nu eigenlijk de hoofdfunctie van 
OBD2-diagnosesoftware? Wat kunt u 
doen met de OBD2-services in uw auto, 
en wat niet? 

De belangrijkste norm die hier geldt is 
ISO 15031-1 [6] (ook wel SAE J1979, 
die inhoudelijk identiek is). Als u die 
norm bestudeert, dan zult u merken 
dat OBD2-services uitsluitend dienen om 
emissie-gegevens en fouten met betrek¬ 
king tot de uitstoot uit te lezen en deels 
ook op te lossen. De data die we te zien 
krijgen is namelijk vrijwel uitsluitend 
afkomstig van de motorsturingsappara- 
tuur (met enkele uitzonderingen, daar 
komen we straks op terug). Wel is het 
zo datje op de OBD-bus van de meeste 
auto's met automatische transmissie 
vaak ook data ziet met betrekking tot de 
aansturing daarvan. Het accent ligt dus 
duidelijk op uitstoot. Data van andere 
controlesystemen zijn veel zeldzamer. Zo 
zijn er maar heel weinig hybride perso- 
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nenauto's die gegevens laten zien over 
de elektrische aandrijving, maar rappor¬ 
teren diezelfde auto's wél uitgebreid over 
hun benzinemotor. OBD2 levert even¬ 
min gegevens over zaken als automa¬ 
tische deurvergrendeling of het waar- 
schuwingssignaal als u uw autogordel 
niet om hebt. En ook wat betreft de con- 
trolelampjes bemoeit OBD2 zich alleen 
met de motor, dus een service-lampje 
dat aangeeft wanneer uw voertuig toe 
is aan de wettelijk verplichte periodieke 
keuring, kunt u er niet mee resetten. Met 
software van de fabrikant kan dat wel, 
maar uiteraard alleen in auto's van de 
desbetreffende fabrikant. 

Dat lijkt aanvankelijk misschien wat 
teleurstellend. Het voordeel is echter 
wel dat OBD2 een industriestandaard 
is geworden. Ongeveer 20 jaar geleden 
werd het ingevoerd in de USA. Vanaf 
2000 werd het in Europa verplicht in 
benzinevoertuigen en inmiddels werkt 
OBD2 op bijna ieder voertuig. En waren 
er aanvankelijk nog allerlei verschil¬ 
lende protocollen voor de overdracht van 
OBD2-data, sinds 2008 is het gebruik van 
CAN-protocollen verplicht, en is daar veel 
meer eenheid in gekomen. 


Als we de OBD2-subfuncties wat nader 
bekijken, dan zien we ongelofelijk veel 
sensordata, tellers en andere gegevens. 
Bij elkaar zijn het over de 100 meetwaar¬ 
des, die gegarandeerd uw nieuwsgierig¬ 
heid en de wens tot nader onderzoek 
zullen opwekken. Daarnaast vinden we, 
enigszins tegen de verwachting in, ook 
gegevens die in feite niets met motor- 
prestaties van doen hebben. Het komt 
voor dat gegevens van de rembesturing 
worden doorgegeven aan de motorbe- 
sturing, en zo tussen de emissiegege- 
vens belanden. 

Het meest inzichtelijk is de OBD2-infor- 
matie die ook op het dashboard van de 
auto getoond kan worden. Het gaat daar¬ 
bij om de volgende soorten metingen: 

• grootheden die een schaalfactor 
moeten hebben, zoals buitentempe¬ 
ratuur of hoe vol de tank is, in het 
algemeen alle grootheden die wor¬ 
den weergegeven middels meters 
met stappenmotor; 

• grootheden met een plateaufunc- 
tie, zoals temperatuur van de 
koelvloeistof; 

• grootheden met extra offsets die de 
meetnauwkeurigheid verbeteren, 


of die de ondergrens van de meet¬ 
schaal bepalen, zoals snelheid of 
toerental. 

OBD2 levert ook de ruwe sensordata, dus 
bijvoorbeeld de gemeten snelheid en niet 
de weer te geven snelheid. Daarnaast 
biedt OBD2 gegevens die we wel graag 
willen weten maar niet op het dashboard 
kunnen zien, bijvoorbeeld olietempera- 
tuur, de druk van de turbo-injectie, of 
het momentele motorvermogen. 

De doorsnee gebruiker van de analy- 
zer zal vooral geïnteresseerd zijn in de 
gegevens die betrekking hebben op de 
eerstvolgende verplichte keuring. Nadat 
namelijk een fout of een storing is opge¬ 
lost, moeten alle OBD2-testprogramma's 
(OBD2-monitoren) ten minste eenmaal 
met goed gevolg worden doorlopen. Is 
dat het geval, dan geeft HHGui in het 
menu Inspection/Maintenance voor alle 
OBD2-monitoren de status '...monitoring 
ready: YES'. 

Naast de 'makkelijke' OBD2-data zijn er 
ook nog gegevens over de lambdasonde, 
maar dat is meer iets voor specialisten. 
Een volledige opsomming van alle meet¬ 
waardes zou te lang zijn voor dit arti¬ 
kel. En aangezien de laatste versies van 


PI-OBD: de hardware 


De Pi-OBD-HAT [10] van Diamex maakt van een Raspberry Pi 
een OBD2-diagnose-adapter. Voorziet u de Pi bovendien van 
een 7"-touchscreen, dan hebt u een krachtig standalone diag- 
nosesysteem voor automobielen met OBD2-poort in handen. 



De Raspberry Pi en het display worden gevoed uit het netwerk 
in het voertuig, via de OBD-connector. 

In theorie lenen alle versies Raspberry Pi zich voor dit project, 
maar vanwege de hogere processorsnelheid is Pi versie 2 of 3 wel 
aan te raden. De Pi-OBD-module bezet maar acht contacten op 
de GPIO-poort van de Pi: voeding, seriële communicatie, reset 
en het activeren van de Pi-OBD-bootloader. De communicatie 


verloopt via de RxD- en TxD-lijnen met op 115.200 baud, 8N1. 


Bouw 

Allereerst prikt u de Pi-OBD-module op de Raspberry Pi. Met de 



Pi plat voor u met GPIO naar u toe komt de 8-pens bus van de 
Diamex-module op de buitenste rij pennen, de meest rechtse 
acht pennen. Met de meegeleverde afstandsbussen zet u de 
Diamex-module vast. 

Zodra de OBD2-connector is aangesloten aan de auto, krijgt de 
Raspberry Pi voedingsspanning. U hebt verder alleen een aparte 
voeding nodig (via USB op de Pi) bij het testen en configureren. 
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bovengenoemde wettelijke normen alleen 
voor veel geld verkrijgbaar zijn, raden we 
u aan om Wikipedia erop na te slaan [8]. 
En dan komen we nu bij het deel voor 
de ontwikkelaars onder u. 

HHGui: opbouw en werking 

Werkingsprincipe 

De firmware wordt uitgevoerd in een 
thread. Alle in- en uitvoer van de Arm¬ 
ware wordt in andere threads verwerkt 
en beantwoord. Dit betekent dat micro- 
controller-registers en -interrupts gesi¬ 
muleerd moeten worden. 

Realisatie 

HHGui bestaat uit zes threads. Figuur 1 
geeft de interactie tussen de threads 
in een vereenvoudigd blokschema. De 
benaming van de threads in de source- 
code kan wat verwarrend zijn, want u 
ziet daar de ontwikkelgeschiedenis in 
terug. De thread voor de Pi-OBD-mo- 
dule heet 'DxmThread', terwijl diezelfde 
thread in de OBD2-analyser NG 'Hho- 
penThread' heet. Beide benamingen 
komen hieronder terug. 

De Armware van de NG-analyzer wordt 



Figuur 1. Blokschema van HHGui. 



De kabel voor het 7"-display voor de Pi steekt u op de tweepens 
header op de module. Op de foto ziet u onder de Raspberry Pi 
met OBD-module en boven de displayprint. De pentoewijzing 
van de header staat op de print. Let op de juiste 
polariteit! 

De Diamex-module is voorzien van twee 
poorten voor OBD2-kabels. OBD2- 
poort 2 bevindt zich aan de 
rand van het printje en 
is bedoeld voor een 
directe OBD2-kabel 
met losse draden, 
waarop u een bus 
dient aan te slui¬ 
ten. Let daarbij goed 
op de opdruk op de print! 

Het voordeel van deze poort is 
dat u er ook bij kunt als de module op 
de Pi is geschroefd. 

OBD2-poort 1 is een 9-pens sub-D con- 
nector. Die kunt u dus niet verkeerd aan¬ 
sluiten, maar u moet wel eerst de connector met de bandkabel 
op de Diamex-module prikken voordat u die op de Pi monteert. 


In gebruik nemen 

Voor het in gebruik nemen is wel nodig dat u enige basiskennis 


heeft over de Raspberry Pi en over de omgang met Linux en 
software-installatie. Voor de conAguratie kunt u een toetsen¬ 
bord en een muis aan de Pi aansluiten 
(als u geen touchscreen hebt). 
Dan kunt u van start. Als 


eerste moet u seriële communicatie op de Pi openzetten. Hoe 
dat precies gaat past helaas niet in dit kader, temeer daar er 
verschillende Pi-modellen zijn. U vindt deze informatie echter 
uitgebreid terug in de handleiding via [10]. Als u de analyzer 
hebt getest met een terminalprogramma, dan is hij klaar voor 
gebruik. 
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uitgevoerd in de HhopenThread, die 
op de meest uiteenlopende manieren 
communiceert met de andere threads. 
Weer te geven meetdata wordt via het 
SPDR-register naar LcdThread gestuurd, 
maar de RGB-data voor de achtergrond- 
verlichting ontvangt LcdThread via de 
OCRIA/B/C-registers. 

AT-commando's en OBD-requests worden 
via het UDRO-register naar DxmThread 
gestuurd. Reacties op die commando's 
en requests gaan ook weer terug naar de 
aanvrager via het UDRO-register. 

Als de firmware moet herstarten, dan 
gebeurt dat via het WDTCR-register. Als 
HHGui moet herstarten, dan gebeurt dat 
via de MainThread. CounterThread en 
DcmThread sturen de HhopenThread 
via diens interrupt-serviceroutine. Meer 
informatie volgt hieronder bij de beschrij¬ 
ving van de andere vijf threads. 

De MainThread analyseert de argumen¬ 
ten op de opdrachtregel; hij initialiseert 
de seriële poort en start de andere 
threads. Als het programma wordt 
beëindigd, zorgt hij er ook voor dat deze 
hulpbronnen weer worden vrijgegeven. 
Bovendien draait in de MainThread een 
eindeloze lus die afscant of er toetsaan¬ 
slagen door de GtkThread zijn aangele¬ 
verd. Er zijn twee soorten toetsaansla¬ 
gen: de ene soort is de aansturing van 
de OBD2-simulator, de andere soort is 
voor de Up/Down/Esc/OK-toetsen voor 
de HhopenThread. Toetsaanslagen in de 
HhopenThread worden in de firmware 
gevalideerd: het PINA-register moet mel¬ 
den dat een toets 40 ms lang is inge¬ 
drukt, pas daarna wordt een toetsaanslag 
als zodanig geaccepteerd. De tijdsspanne 
van 40 ms wordt gemeten met behulp 
van de CounterThread. Toetsen die alleen 
in de OBD2-simulator worden gebruikt, 
geven wijzigingen in de instellingen van 
de DxmThread. 


De lus waarin een toetsaanslag wordt 
gevalideerd, wordt verlaten middels 
een watchdog-reset vanuit de Hhopen¬ 
Thread (door de Esc-toets ingedrukt te 
houden), of middels het beëindigen van 
HHGui door het aanslaan van de letter 
q (van quit). 

De LcdThread krijgt instructies en dis- 
play-data van de HhopenThread via de 
gesimuleerde SPI-poort, analyseert die, 
en zet die om in commando's voor de 
grafische library GTK+. 

De RGB-waardes voor de led-achtergrond- 
verlichting worden gelezen via de OCR1A/ 
B/C-registers en bepalen samen met de 
via SPI ontvangen contrastwaarde welke 
kleur wordt weergegeven. Het LCD in de 
OBD2-analyser wordt aangestuurd met 
een ST7565R display controller. Daarom 
bevat LcdThread een ST7565R-simulator 
die deze controller nabootst met com¬ 
mando's voor de firmware. 

De GtkThread is nodig omdat de 
GTK3 + -hoofdlus (functie gtk_main() 
in de GTK3 + -library) kan blokke¬ 
ren. GTK3 + -tekenfuncties mogen 
alleen aangeroepen worden binnen de 
GtkThread, dus in de context van de 
GTK3+-hoofdlus. 

Als de LcdThread een display-update initi¬ 
eert, installeert hij een callback-functie die 
dan later vanuit de GTK3+-hoofdlus wordt 
opgeroepen. De GtkThread analyseert alle 
invoerresultaten en zet die om, ofwel in 
Up/Down/Esc/OK-toetsaanslagen voor de 
HhopenThread, ofwel in toetsaanslagen 
voor de OBD2-simulator. 

De voornaamste taak van de Counter¬ 
Thread isTimer2-interrupts nadoen. Iedere 
10 ms is er één interrupt die de Inter- 
rupt Service Routine (ISR) Timer2_C0MP_ 
vectQ oproept. Verder helpt de Counter¬ 
Thread bij het valideren van toetsaansla¬ 
gen, zoals hierboven reeds uiteengezet. 
In de OBD2-software-modus werkt de 


DxmThread als poortadapter en stuurt 
hij data gewoon onbewerkt door. Data 
die ontvangen wordt in het UDRO-regis¬ 
ter wordt via de geconfigureerde seri- 
ele poort naar de echte Pi-OBD-mo- 
dule doorgestuurd. Dat register is het 
USARTO-I/O-dataregister en de data 
bestaat uit OBD2-requests of uit AT-com- 
mando's voor de Pi-OBD-module. 

Na elke gelezen byte wordt de firmware 
middels het oproepen van ISR USART_ 
UDRE_vect () medegedeeld dat er een 
byte is verstuurd en dat de volgende byte 
in het register kan worden geschreven. 
De antwoorden van de Pi-OBD-module 
komen binnen via de seriële poort en 
worden via het UDRO-register doorge¬ 
stuurd naar de firmware. Het antwoord 
wordt ook byte voor byte in het UDRO-re¬ 
gister geschreven en middels oproepen 
van ISR USARTO_RX_vect() aan de firm¬ 
ware gemeld, die dan in de ISR het regis¬ 
ter uitleest. Het antwoord kan zijn OK, 
prompt '>' voor de Pi-ODB-module, fou¬ 
ten of OBD2-data. 

In OBD2-simulator-modus simuleert de 
DxmThread de Pi-OBD-module en één of 
meer OBD2-stuurapparaten. Daarbij is 
er geen echte verbinding met de seriële 
poort. M 

(160204) 


IN DE STORE 

-►SKU 17944 

PI-OBD-HAT, OBD2-modu- 
le voor Raspberry Pi (gebouwd en 
getest) 

-*SKU 17415 

Officieel 7”-touchscreen voor 
Raspberry Pi 

-►SKU 17631 

Raspberry Pi 3 
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De prachtigste projecten blijven maar binnenlopen op de Elektor Labs website. De een wat uitgebreider 
dan de andere; ze zijn echter allemaal stuk voor stuk interessant en vervaardigd van de meest waardevolle 
grondstof op aarde: l iefde Silicium. 


Ultraveilig peer-to-peer communicatiesysteem 

Is je communicatie wel goed beveiligd? Er zijn tegenwoordig veel over- 
hyped 'cryptophones' en crypto-softwareprogramma's, maar kan je die 
werkelijk vertrouwen? Besmette versies van goede programma's zoals 
PGP en software key-loggers voor allerlei bedrijfssystemen zijn overal. 
Tegen 2020 moeten we ervan uitgaan dat elke computer die met inter¬ 
net verbonden is, gehackt kan zijn. Als u werkelijk hecht aan uw pri¬ 
vacy, bouw dan dit crypto systeem en geniet van vrijwel onbreekbare 
peer-to-peer-communicatie! 



Bouw een elektronische dobbelsteen (zonder cloud 
verbinding) 

Soms heb je gewoon zin om iets simpels te maken, al was het alleen 
maar voor de geur van 60/40-harskernsoldeer. Deze elektronische dob¬ 
belsteen is zo'n project: gemakkelijk in elkaar te zetten, gemakkelijk aan 
de praat te krijgen en gemakkelijk in het gebruik. Heb je er meer nodig? 
Dan maak je er gewoon nog een. Geen microcontroller, geen schakelende 
voeding, geen cloud-verbinding, alleen maar een ouwe trouwe 555 en 
een 4017-Johnson counter. Ideaal om even weg te vluchten van de dage¬ 
lijkse beslommeringen of om uw soldeerkunst weer wat op te krikken. 


https://goo.gl/4tiAul 





Maak je eigen smartwatch 

De nWatch is een wearable ontwikkelplatform in de vorm van een smart¬ 
watch. Op basis van een STM32-microcontroller, uitgevoerd met een 
full-color graphic touch screen, MP3 decoder, positie sensoren, Blue- 
tooth 4.0 en nog veel meer. Er is ook een ontwerp voor een behuizing 
die 3D-geprint kan worden. Het leukste is echter dat het hele ontwerp 
open-source is en dat u het dus naar hartenlust kan en mag aanpassen. 
Het is bedoeld als educatief systeem en het was een van de winnaars van 
de 2016 Elektor Fast Forward Award en wordt binnenkort gepubliceerd. 



https://goo.gl/VlEUOC 


The Scepter — IoT: er is niets nieuws onder de zon 

De Elektor Scepter is een klein ARM7-board op basis van de LPC2148. 
Het board heeft Bluetooth, een acculader, SD-card slot, een versnel- 
lingsmeter, een thermometer en USB. Het verscheen al in 2010 in de 
Elektor als open source & hardware project. De support-files raakten 
enigszins verspreid na een aantal website-aanpassingen, nieuwe links, 
verandering van provider, enzovoorts. Nu zijn alle zeven projecten en 
bijbehorende artikelen bij elkaar gezet op de Labs-website zodat u er 
weer van kunt genieten. N 

(160293) 
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Swiss Pi extensies 


Hardware-uitbreidingen 



Peter S'heeren & 
Ilse Joostens (België) 


Het Swiss Pi uitbreidingsboard 
[1] voorziet in een heel 
aantal nuttige functies voor de 
populaire Raspberry Pi single- 
board computer. In dit tweede 
vervolg op het Swiss Pi-artikel van 
september/oktober 2016 gaan we 
dieper in op een aantal 
hardware-uitbreidingen 
die we speciaal voor 
het Swiss Pi-board 
ontwikkeld hebben. 


Wie een stap verder wil gaan en zelf wil 
ontwerpen, kan op basis van deze scha¬ 
kelingen de nodige inspiratie opdoen. 
Uiteraard zijn de schakelingen niet geli¬ 
miteerd tot gebruik met de Swiss Pi, 


8-kanaals relaisboard 

Het 8-kanaals relaisboard (figuur 1) 
maakt gebruik van relais uit de Omron 
G5Q-serie. In de plaats van gewone relais 
kunnen ook S202S02-solid state relais van 


Voor elke hardware-uit- 
breiding hebben we een 
printje ontworpen waar¬ 
van u de Eagle- en ger- 
berbestanden kunt down¬ 
loaden [2]. Zo kunt u het 
printje gemakkelijk laten 
maken bij een PCB-fabrikant 
naar uw keuze. We hebben zoveel moge¬ 
lijk het gebruik van SMD-componenten 
vermeden, zodat de schakelingen een¬ 
voudig nagebouwd kunnen worden. 


maar zijn ze universeel inzetbaar. Een 
toepassing in combinatie met een eigen 
microcontrollerschakeling of een Arduino 
is probleemloos mogelijk. 


PROJECMNFO 


SS" Microcontrollers 


Raspberry Pi (Swiss Pi 


gevorderden 


0,5 tot 1,5 uur per board 


geen speciale vaardigheden 
en/of tools 


Tussen € 25 en €50 
per board 
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Sharp gemonteerd worden. Helaas wor¬ 
den deze niet meer gemaakt, maar ze zijn 
voorlopig nog goed verkrijgbaar via eBay. 
Een ander type is niet meteen een optie, 


omdat de S202S02 veruit het enige solid 
state relais is dat binnen de footprint van 
een G5Q-relais past. Aan de ingang heeft 
de S202S02 enkel een led, wat een voor- 
schakelweerstand noodzakelijk maakt. 
Ondanks de compacte afmetingen vol¬ 
doet het G5Q-relais aan alle vereisten 
inzake isolatieafstanden en kruipafstan- 
den voor gebruik met netspanning. De 
pootjes van het solid state relais daaren¬ 
tegen staan wat dichter bij elkaar, zodat 
we sleuven in de print hebben voorzien 
om alsnog aan de vereiste kruipafstan- 
den te kunnen voldoen. 

Ondanks het feit dat de G5Q-relais tot 
10 A kunnen schakelen, is het gezien de 



breedte van de printbanen noodzakelijk 
dit tot circa 5 A te beperken. 

De aansturing van de relais gebeurt via 
standaard NPN-transistors, een indica- 



Figuur 1. Het 8-kanaals relais-board is geschikt voor zowel 'standaard' G5Q-SPDT- als S202S02 solid state-relais. 


www.elektormagazine.nl maart/april 2017 33 




























































































































ONDERDELENLIJST RELAISBOARD 



Weerstanden 

R1...R8 = 560 0* 

R9...R17 = 2k2 
R18...R26 = 4k7 
R27...R35 = 100k 

Condensatoren 

Cl = 100 |j/16 V 

Halfgeleiders 

D1...D8 = 1N4148** 

D9...D17 = led, 3 mm, rood 
Dl8 - 1N4007 
T1...T9 = BC547B 

Diversen 

RY1...RY8 = G5Q-14-EU DC12V of S202S02*** 

K1...K8 = 3-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K9 = 10-polige kraagheader 
K10 = coaxiale DC-voedingsconnector 
Kil = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 

* Monteer bij gebruik van een S202S02 solid state 
relais 

** Monteer bij gebruik van een G5Q-relais 

*** Te monteren per kanaal naar keuze, voor de G5Q-relais kan een andere voedingsspanning gekozen worden indien nodig. 
In dat geval dienen de waarden van R1...R17 en Cl mogelijk aangepast te worden. 


tie-led per relais is eveneens voorzien. 
Een powerindicatie-led licht op als zowel 
het relaisboard als het Swiss Pi-board 
voedingsspanning heeft. Indien gewenst, 


kunt u ook G5Q-relais met een andere 
voedingsspanning gebruiken, bijvoorbeeld 
24 V. In dat geval zult u wel een aantal 
weerstandswaarden moeten aanpassen. 


Digitaal 8-kanaals ingangsboard 

Deze uitbreiding biedt acht galvanisch 
gescheiden ingangen met een ingangs- 
spanningsbereik van 5 tot 45 V DC (zie 



Figuur 2. Met acht optocouplers worden acht digitale galvanisch gescheiden ingangen gecreëerd. 
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figuur 2). De galvanische scheiding 
wordt verzorgd door optocouplers. Aan 
de ingangszijde houden rond BC547-tran- 
sistors opgebouwde stroombronnen de 
stroom door de leds van de optocouplers 
en de indicatie-leds min of meer constant 
ongeacht de ingangsspanning. De stroom 
hierbij is gelijk aan de voorwaartse span¬ 
ning van de twee lN4148-dioden min de 
basis-emitterspanning over de transistor, 
gedeeld door 220 (weerstandswaarde 
R1-R8). Over het ingangsspanningsbe- 
reik van 5 tot 45 V loopt de stroom door 
de lN4148-dioden op van enkele tien¬ 
tallen pA tot een paar mA. Als we naar 
de diodekarakteristiek van de 1N4148 
kijken, is dat net het gebied waarin de 
voorwaartse spanning het meest varieert 
in functie van de voorwaartse stroom. 
Concreet houdt dit in dat de stroom 
door de stroombronnen niet echt con¬ 
stant is over het gehele ingangsspan- 
ningsbereik. In de praktijk gaat er onge¬ 
veer 3 tot 6 mA lopen afhankelijk van de 
ingangsspanning. 

Indien de polariteit over de stroombron 
omgedraaid zou worden, dan wordt de 
collector/emitterspanning over de tran¬ 
sistor negatief. De transistor blijft wel¬ 
iswaar als een (slechte) NPN-transistor 
werken met een zeer lage versterkings- 
factor en een lage doorslagspanning. 
Zodra de collector/emitterspanning lager 



Figuur 3. De galvanisch gescheiden DC-motorsturing kan per twee stuks doorgelust worden voor 
het aansturen van maximaal acht DC-motoren. 



ONDERDELENLIJST DIGITAAL INGANGSBOARD 


Weerstanden 

R1...R8 - 220 0 
R9...R16 = 10k 


Halfgeleiders Diversen 

D1...D24 = 1N4148 KI,K2 = 8-polige printkroonsteen, steek 5 mm 

D25...D32 = led, 3 mm, rood K3 = 10-polige kraagheader 

T1...T8 = BC547B 
OK1,OK2 - CNY74-4 
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wordt dan circa -6 V, gaat de transistor 
in geleiding en wordt de stroom alleen 
nog beperkt door de 220ft-weerstanden 
en de lekstroom van de indicatie-led en 
de optocoupler-led. Om potentiële schade 
aan de leds te voorkomen, vooral bij 
hogere ingangsspanningen, is een bij¬ 
komende lN4148-diode als ompoolbe- 
veiliging toegevoegd. 

Als indicatie-led kunt u ook andere kleu¬ 
ren dan de rode leds van het prototype 
gebruiken. Houd er rekening mee dat het 
ingangsspanningsbereik hierdoor wat kan 
veranderen, vooral de minimale ingangs- 
spanning is hiervoor vatbaar. 

Aan de kant van de Swiss Pi vormen de 
optocouplers open collector-uitgangen. 
De GPIO's moeten dus als ingang met 
pull-up weerstand geconfigureerd wor¬ 
den. Bij spanning op een ingang wordt de 


bijhorende GPIO-lijn dus naar 0 getrok¬ 
ken (inverse logica). 

DC-motorsturing 

De DC-motorsturing (figuur 3) kan twee 
gelijkstroommotoren onafhankelijk stu¬ 
ren bij een maximale werkspanning van 
40 V en dit tot 5 A. Het hart van de 
schakeling wordt gevormd door twee 
TLE5206-2-MOSFET-H-bruggen. Het IC 
is bijzonder eenvoudig aan te sturen en 
is beveiligd tegen overstroom en kortslui¬ 
ting. Met een RDS (on) van 0,2 Q blijft ook 
de warmteontwikkeling binnen de per¬ 
ken. Een nadeel van dit IC is dat het met 
schakeltijden tot 15 ps ('source on'-tijd) 
niet al te snel is. Aangezien de PWM-con- 
troller van de Swiss Pi qua frequentie 
niet hoger kan dan ongeveer 1,5 kHz, 
is dat echter geen al te groot probleem. 
Dat houdt ook in dat de stuurfrequentie 


hoorbaar is in de DC motor, vooral bij 
lage PWM-waarden. 

Om te voorkomen dat vervuiling en sto¬ 
ringen op de voedingsspanning van de 
motoren de Swiss Pi en Raspberry Pi kun¬ 
nen bereiken, is een galvanische schei¬ 
ding tussen de H-bruggen en de Swiss Pi 
toegevoegd. Voor de PWM-signalen 
gebeurt dit door middel van een digi¬ 
tale isolator van het type ADUM1200ARZ. 
Deze bezit twee kanalen en heeft in 
vergelijking met optocouplers een veel 
hogere bandbreedte. Dit IC is helaas niet 
in through-hole-uitvoering beschikbaar, 
maar de 8-pens SOIC-behuizing is nog 
goed met de hand te solderen. Voor de 
(optionele) terugkoppeling van de error 
flag-signalen van de H-bruggen zijn wel 
gewone optocouplers gebruikt. 

De motorsturingen kunnen per twee 
doorgelust worden, waardoor in totaal 



ONDERDELENLIJST DC-MOTORSTURING 


Weerstanden 

R1,R2 = 330 0 

Condensatoren 

C1...C4 = 100 n 
C5...C6 - 470 n/63 V* 

C7 = 22 p/50 V* 

C8,C9 = 4700 p/50 V* 

Halfgeleiders 

D1...D2 = 1N4007 
IC1.IC2 = ADUAA1200ARZ 


IC3,IC4 I TLE5206-2 
IC5JC6 = 4N25 

IC7 - DC/DC-converter SIP3, 5V/1A, 40V in 
Cbv. Würth 173010542)* 

Diversen 

K1,K2 = 4-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K3,K4 = 10-polige kraagheader 
KK1,KK2 = koellichaam, bijvoorbeeld SK129 
38,1 STS van Fisher Elektronik (38,1 x 42 x 
25 mm) 


* Indien de motorsturing bij lagere spanningen 
dan 40 V gebruikt wordt, kunnen deze com¬ 
ponenten aangepast worden. IC7 hoeft geen 
1 A te kunnen leveren, echter de beschikba¬ 
re DC/DC-converters met een hogere in- 
gangsspanning (meer dan 28 V) zijn allen 1 A. 
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acht DC-motoren met de Swiss Pi 
gestuurd kunnen worden. 

Tot slot verzorgt een DC/DC-converter de 
5V-voedingsspanning voor de logica aan 
de kant van de H-bruggen. Indien men 
hogere voedingsspanningen wil gebrui¬ 
ken, is het belangrijk een DC/DC-con¬ 
verter te kiezen die bestand is tegen 
40V-ingangsspanning. 

Current loop-interface 

In de industrie wordt ondanks de 
opkomst van digitale alternatieven nog 


steeds veel gebruik gemaakt van een 
'current loop' voor het uitlezen van sen¬ 
soren. De current loop is eenvoudig en 
robuust en kan grote afstanden over¬ 
bruggen. Het aanbod aan sensoren die 
van deze techniek gebruik maken is dan 
ook groot. 

De hier voorgestelde interface is opge¬ 
bouwd rond HCNR200 analoge opto- 
couplers van Avago (zie figuur 4). 
Intern zijn deze opgebouwd uit twee 
gematchte fotodiodes en een led. Aan de 
zendzijde wordt een fotodiode gebruikt 


als terugkoppeling voor het door de led 
uitgestraalde vermogen. Aangezien de 
stroom door de fotodiode aan de ont- 
vangstzijde quasi dezelfde is als de 
stroom aan door de fotodiode aan de 
zendzijde, ontstaat een nauwkeurige line¬ 
aire overdrachtskarakteristiek. 

Voor de schakeling hebben we vrij¬ 
wel letterlijk de application note uit de 
datasheet van Avago gevolgd en slechts 
enkele minimale aanpassingen aange¬ 
bracht. Zo zijn de opamps aan zend¬ 
zijde vervangen door LM385's in plaats 
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ONDERDELENLIJST CURRENT LOOP-INTERFACE 


Weerstanden 

R1...R32 = 10 Q* 

R33...R40 = 100 O 
R41...R48 = 10k* 

R49...R72 = 10k 
R73...R80 = 80k6* 

Condensatoren 

C1...CI6 = 1 n 
C17...C28 = 100 n 

Halfgeleiders 
D1...D8 - 1N 5819 

D9...D16 = zenerdiode 5V1, 400 mW 
IC1.JC8 - HCNR200 
IC9...IC16 = LM358N 
IC17.JC20 = OPA2344PA CLAA6142BIN/ 
NOPB) 

Diversen 

K1...K8 = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K9 = 10-polige kraagheader 

*1% metaalfilm of beter 




Figuur 5. De PWM naar spanning-omzetter zet een PWM-signaal om naar een spanning tussen de 0 en 10 V. 
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vervangen door OPA2344PA-opamps. 
In tegenstelling tot de LMx58-opamps 
kunnen de uitgangen van de OPA- 
2344PA-probleemloos 4 V halen bij een 
voedingsspanning van 5 V. Helaas is 
deze opamp binnenkort nog enkel in 
SOIC-8-behuizing te verkrijgen. Een 
mogelijk alternatief is de LM6142BIN/ 
NOPB. 


Op de print zijn acht galvanisch 
gescheiden current loop-interfaces 
voorzien die volledig onafhanke¬ 
lijk van elkaar gebruikt kunnen 
worden. 

De uitgangsspanning van de 
current loop-interface bedraagt 
I jn x (25 Q x 80k6)/(10k + 
25 Q) of I jn x 201. Het bereik 
van 4 tot 20 mA komt zo dus 
overeen met een uitgangs¬ 
spanning tussen 0,804 en 
4,02 V, wat eveneens bin¬ 
nen het bereik van de 
A/D-converter van de 
Swiss Pi valt. 


PWM naar spanning-omzetter 

Het PWM naar 0-10 V-bordje is bedoeld 
voor het aansturen van (led)dimmers die 
dikwijls gebruik maken van 0-10 V-con- 
trolesignalen. Het PWM-signaal afkom¬ 
stig van de Swiss Pi wordt door mid¬ 
del van een RC-filter omgezet naar een 
gelijkspanning die vervolgens gebufferd 
en verdubbeld wordt door de opamps, 
zie figuur 5. 


van de originele LM158-op- 
amps. Deze zijn niet alleen veel goed¬ 
koper, maar ook beter verkrijgbaar dan 
de LM158. Het voornaamste verschil 
is het temperatuurbereik waarvoor de 


opamps gespe- 
cifieerd zijn. Voor de LM158 
is dat maar liefst van -55°C tot 125°C. 
Voor de Raspberry Pi (en de Swiss Pi) zijn 
componenten voor commerciële toepas¬ 
singen met een temperatuurbereik van 
0°C tot 70°C gebruikt. De combinatie 
met de LM158 is dan ook weinig zinvol. 
Aan ontvangstzijde zijn de LM158's 



ONDERDELENLIJST PWM NAAR SPANNING-OMZETTER 


Weerstanden 

R1...R24 = 10k 

Condensatoren 

C1...C6 = 100 n 
C7...C14 = 1 (j 
Cl5 = 100 p 

Halfgeleiders 

IC1.JC4 = LAA358N 
IC5 = SMU01L-15 
IC6 = 78L12Z 

Diversen 

KI = 9-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K2 = 10-polige kraagheader 
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ONDERDELENUJST MOSFET-BOARD 



Figuur 6. Voor het MOSFET-board is gekozen voor de STP36NF06L die tot 
30 A en 60 V aankan. 



Weerstanden 

R1...R8 - 330 0 
R9...R16 = 470 Q 

Halfgeleiders 

D1...D8 = led 3mm, rood 
T1...T8 = STP36NF06L 

Diversen 

KI = 10-polige kraagheader 
K2 = 9-polige printkroon- 
steen, 5 mm steek 



Aangezien het stroomverbruik van de opamps laag is en de 
0-10 V-signalen in principe weinig belast worden, is een een¬ 
voudige DC/DC-converter gebruikt voor de hogere voedings¬ 
spanning voor de opamps. Deze zet de 5V-voedingsspanning 
van de Swiss Pi om naar 15 V, waarna een 78L12 er een keurige 
12 V van maakt. Zodoende is er geen externe voeding nodig. 

Houd er ook rekening mee dat het uitgangsspanningsbereik 
niet noodzakelijk exact van 0 tot 10 V loopt, maar in de praktijk 
tussen 0 V en tweemaal de voedingsspanning van het PWM-IC 
op de Swiss Pi ligt. 



Figuur 7. Met het eenvoudige servo-bordje stuur je tot 8 servomotoren 
aan vanuit de Swiss Pi. 


MOSFET-board 

Het MOSFET-board (figuur 6) kan gebruikt worden voor het 
schakelen van DC-belastingen. Daarvoor kunnen de gewone 
GPIO-lijnen van de Swiss Pi of de PWM-kanalen gebruikt wor- 



ONDERDELENUJST 

SERVOMOTOR-BOARD 


Weerstanden 

R1...R8 = Ik 

Diversen 

KI = 10-polige 
kraagheader 

K2 = 2-polige printkroon- 
steen, steek 5 mm 

K3...K10 = 3-polige hea- 
der, steek 2,54 mm 
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den. Het aansturen van RGB-ledstrips is een goed voorbeeld 
van een toepassing. 

Voor de MOSFET's hebben we voor het type STP36NF06L geko¬ 
zen. Dit is een N-kanaal MOSFET die geschikt is voor span¬ 
ningen tot 60 V bij 30 A (R DS(on) = 0,032 n @ V GS 10 V / 15 A). 
De STP36NF06L is een zogenaamde y logic lever MOSFET. Dat 
wil zeggen dat deze bij een lagere gatespanning van 5 V ook 
reeds voldoende open gestuurd wordt. Bij een V GS van 5 V 
bedraagt R DS(on) 0,045 ft, waardoor in de praktijk tot ongeveer 
5 A per kanaal geschakeld kan worden zonder dat koeling van 
de MOSFET's noodzakelijk wordt. 

Tot slot is elk kanaal nog voorzien van een indicatie-led. 

Servo-uitbreiding 

Met behulp van het servomotor-board kunnen meer dan de 
standaard op de Swiss Pi voorziene vier stuks servomotoren 
aangesloten worden (figuur 7). Met twee printjes kunnen in 
totaal tot maximaal 16 servomotoren gestuurd worden. 

De weerstanden beschermen de Swiss Pi in het geval dat het 
driepolige stekkertje van een servomotor per ongeluk verkeerd 
om aangesloten zou worden. 



Samen met het voorgaande artikel met allerlei softwarevoor- 
beelden [3] hebt u nu talloze mogelijkheden voor de Swiss Pi/ 
Raspberry Pi-combinatie binnen handbereik. N 

(160317) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150584 

[2] www.elektormagazine.nl/160317 

[3] www.elektormagazine.nl/160237 
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Ruis en gevoeligheid 
van ontvangers 

Een intröiÜMïtle:::l i&iiï. jljffi fjj • j 


Robert Lacoste (Frankrijk) 

De laatste jaren wordt er steeds meer reclame gemaakt voor nieuwe draadloze technologieën, waarvan 
wordt gezegd dat ze zo verbluffend goed zijn dat ze een tien keer groter bereik hebben dan de concurrentie 
en tien keer minder energie verbruiken, of datahoeveelheden kunnen verwerken waarmee de tekst van een 
encyclopedie binnen enkele seconden naar uw smartphone kan worden overgebracht (alsof dat van enig 
nut zou kunnen zijn). Het wordt tijd om ons te verdiepen in een paar natuurkundige begrippen die u zullen 
helpen om echte innovaties te onderscheiden van commerciële overdrijving. 


De belangrijkste factor waardoor bij een bepaald zendver- 
mogen de reikwijdte van een verbinding wordt beperkt, is de 
gevoeligheid van de ontvanger. Waardoor wordt deze bepaald? 
Welke parameters hebben hier invloed op? Waarom gaat het 
downloaden van een video naar uw smartphone op het plat¬ 
teland veel langzamer dan in het drukke stadscentrum? Als 
het antwoord op deze vragen voor u niet vanzelfsprekend is, 
zal dit artikel u helpen om hier duidelijkheid over te krijgen. 
Ik beloof u dat ik geen wiskundige formules zal gebruiken die 
boven het niveau van het VWO uitgaan. 

Thermische ruis 

De begrippen gevoeligheid en ruis zijn nauw met elkaar verwe¬ 
ven. We beginnen met een klein experiment. Neem een perfecte 
weerstand, laten we zeggen van 1 kft. Als u een multimeter 
op zijn contacten aansluit meet u natuurlijk nul volt. Is dat 
echt zo? Eh, nee! Wanneer u de multimeter op wisselstroom 
zet (en deze gevoelig genoeg is) dan meet u een spanning die 
niet gelijk is aan nul en die overeenkomt met de spanning van 
de thermische ruis die in de weerstand wordt geproduceerd. 
Deze thermische ruis hangt af van de omgevingstemperatuur: 
de ruis wordt veroorzaakt door de willekeurige bewegingen van 


Banddoorlaatfilter (BW) 


1 

Lage 

temperatuur 

CO 



Banddoorlaatfilter (BW) 


Hoge 

temperatuur 

CD 



U RMS = ^4-k-T-R-BW 


Figuur 1. Iedere weerstand produceert thermische ruis. 


de elektronen, die toenemen met de temperatuur (figuur 1). 
Thermische ruis is witte ruis, dit betekent dat deze 'vlak' is in 
het frequentiedomein: er is evenveel ruisvermogen tussen 0 
en 1 MHz als tussen 100 en 101 MHz. De ruis die bij ons expe¬ 
riment wordt gemeten is dus afhankelijk van de bandbreedte 
(BW) van de multimeter. Hoe groter de bandbreedte, des te 
hoger de ruisspanning. Met de volgende formule kan de effec¬ 
tieve spanning (U RMS ) van de thermische ruis op de aansluitin¬ 
gen van een weerstand R worden berekend: 

^thermisch = V(4xkxTxRx BW) 

In deze formule is U THERMISCH de spanning in volt, T is de omge¬ 
vingstemperatuur in kelvin, R is de weerstand in ohm, BW is de 
bandbreedte van de ontvanger (hier de multimeter) in hertz en 
k is de constante van Boltzmann (1,38 x 10 -23 joule per kelvin). 
Als u de berekening uitvoert, vindt u voor onze weerstand van 
1 kft bij kamertemperatuur (20 °C) en een bandbreedte van 
1 MHz een waarde van 4 pV. Niet veel, maar wel meetbaar... 
Als u weet wat impedantie-aanpassing is, weet u dat de weer¬ 
stand van de bron voor maximale vermogensoverdracht aan¬ 
gesloten moet worden op een belasting met dezelfde waarde. 
We sluiten onze weerstand R aan op een belasting met dezelfde 
waarde R (figuur 2). De ruisspanning wordt nu door de twee 
weerstanden door twee gedeeld en het ruisvermogen dat in 
de belasting wordt gedissipeerd, kan eenvoudig met de wet 
van Ohm berekend worden: 


U / R, waarin U U THERMISCH / 2. 


Hieruit vinden we eenvoudig: 


P 

1 THERMISCH 

P 

1 THERMISCH 


= V(4xkxTxRx BW) 2 / 4R 
= k x T x BW 


En zie, het ruisvermogen is onafhankelijk van de waarde van de 
weerstand; het is simpelweg evenredig met de temperatuur T 


42 maart/april 2017 www.elektormagazine.nl 












































en de bandbreedte BW. Bij kamertemperatuur (20 °C of 294 K) 
is dit P-thermisch = 4,05 x 10 ” 21 w P er hertz van de bandbreedte. 
Als we overgaan naar decibel, geldt per definitie: P (dB) = 
10 log 10 (P/P ref ). Als we het ruisvermogen uitdrukken in dBm 
(referentievermogen = 1 mW), zien we dat P THE rmisch (dB) = 
10 log 10 (4,05 x 10- 21 W / 1 mW) = -174 dBm per hertz. Dit is 
een belangrijk gegeven: Omdat een ontvangantenne zich als 
een weerstand gedraagt, zal de ruisvloer van de beste ontvan¬ 
ger ter wereld bij kamertemperatuur gelijk zijn aan -174 dBm 
per hertz van de bandbreedte. Een voorbeeld: wifi gebruikt in 
de klassieke variant kanalen met een bandbreedte van 20 MHz. 
De ruis die door een wifi-ontvanger wordt opgevangen, is dus 
-174 + 10 log 10 (20.000.000) = -101 dBm. 

Ruisfactor 

Stel dat de wifi-ontvanger een nuttig signaal ontvangt met een 
vermogen van -90 dBm. De signaal/ruisverhouding ('signal/ 
noise ratio', SNR) van het door de antenne opgevangen sig¬ 
naal is dan -90 - (-101) = 11 dB. In iedere ontvanger pas¬ 
seert dit signaal eerst een versterkerketen. We kijken naar de 
eerste trap hiervan (figuur 3). Deze versterker kan het nut¬ 
tige signaal op geen enkele manier van de ruis op zijn ingang 
onderscheiden en gaat deze twee dus in dezelfde verhouding 
versterken. Maar omdat hij niet perfect is, zal hij zelf ook ruis 
produceren en deze aan het uitgangssignaal toevoegen. Daarom 
is de signaal/ruisverhouding aan de uitgang van een versterker 
altijd slechter dan aan de ingang. De verhouding tussen deze 
twee SNR's wordt de ruisfactor NF van de versterker genoemd 
(N F =Noise Figure ): 

NF = SNR, ngang / SNR uitgang 

Om de ruisfactor te berekenen, gaan we weer over naar dB's 
(omdat logaritmes op magische wijze producten in optellingen 
en delingen in aftrekkingen veranderen): 


Banddoorlaatfilter (BW) 



R R R 


Figuur 2. Het ruisvermogen is gelijk aan k x T x BW en is dus 
afhankelijk van de omgevingstemperatuur en de bandbreedte van het 
ontvangstkanaal. 



P (ingangssignaal) P (uitgangssignaal) 

entree p [ u i t g an g SS ig naa l j uitgang p^fofafe u itg an g S ruis) 


NF [dB] = 10 log 10 (NF) 

= 10 log 10 (SNR ingang 7 SNR uitgang ) 

= 10 log 10 (SNR ingang ) - 10 log 10 (SNR uitgang ) 
= SNR ingang [dB]-SNR uitgang [dB] 


Ruisfactor F = 


SNR: n 


SNR..: 


Figuur 3. De ruisfactor van een versterker geeft het ruisvermogen aan dat 
deze aan de ingangsruis toevoegt. 


We zien hier dat de ruisfactor van een versterker simpelweg het 
verschil (in decibel) is tussen de signaal/ruisverhouding aan de 
ingang en die aan de uitgang. In het voorbeeld van de wifi-ont¬ 
vanger geldt: Als de eerste versterkertrap van de ontvanger 
een ruisfactor van 1 dB heeft, dan is de signaal/ruisverhouding 
aan de uitgang gelijk aan 11 - 1 = 10 dB. Simpel, nietwaar? 

Ve r s te r ke r t r a p pe n 

In werkelijkheid bevat een ontvanger verschillende versterker- 
trappen, maar het principe blijft hetzelfde: de ruisfactor van 
een volledige ontvanger is de verhouding tussen de SNR aan 
de ingang en de SNR aan de uitgang (of het verschil hiertus¬ 
sen als we ze in dB uitdrukken). 

Omdat iedere trap versterking toevoegt, heeft de ruis die door 
de eerste trap wordt geproduceerd de meeste invloed, omdat 
deze door alle volgende trappen versterkt zal worden. De ruis¬ 
factor van een keten kan berekend worden met de in figuur 4 
weergegeven formule van Friis (Harald T. Friis, 1893-1976, was 
een Deense onderzoeker bij de Bell Labs): 



Figuur 4. De ruisfactor van een versterkerketen kan met de formule van 
Friis worden berekend. De ruis van de eerste versterker heeft in het 
algemeen het grootste effect. 
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Figuur 5. Voorbeeld van een gratis rekenprogramma voor 
radioverbindingen: AppCad (Agilent Technologies). 


F = F1 + (F2-1) / G1 + (F3-1) / (G1 x G2) + F4-1 / (G1 x G2 
x G3) + ... 

In deze formule zijn Fl, F2, F3,... de ruisfactoren van iedere 
trap en Gl, G2, G3,... hun respectievelijke versterkingen. Let 
op: deze formule werkt met lineaire ruisfactoren en niet met 
dB, waardoor de berekening een beetje lastig wordt. Gelukkig 
kunt u zonder problemen programma's in de vorm van spread¬ 
sheets of apps vinden die de eigenschappen van een keten als 
functie van ieder element berekenen. Het programma AppCad 
van Agilent is hiervan een simpel en gratis voorbeeld (figuur 5). 
Natuurlijk kan de ruisfactor van een versterker in een labora¬ 
torium eenvoudig worden gemeten. Met een spectrumanalyzer 
kan deze op grond van de definitie direct in cijfers uitgedrukt 
worden, onder voorbehoud dat de ruis vrij groot moet zijn om 
gemeten te kunnen worden. Er is ook een slimmere methode 
met een spectrumanalyzer mogelijk, maar daar is een aparte 
ruisbron voor nodig. Zoek op het web naar Application Note 
57-2 van Agilent Technologies om hier meer over te weten 
te komen... Ten slotte bestaan er (dure!) gespecialiseerde 
apparaten, zoals de antieke maar nog steeds bruikbare 'noise 
figure analyzer' FIP8970B van Flewlett Packard die de tweede 
methode gebruikt, maar dan automatisch. 


HF-versterkertrappen 


(ruisfactor = NF, 
bandbreedte = BW) 




-174 dBm + 10-log 10 (BW) < 
NF = ruisfactor HF-verterkertrappen - 


Demodulator 


Signaal 


Thermische 

> 

ruisvloer 


Ruis toegevoegd 


door HF-trappen 

J 


voor correcte demodulatie 
(bij vast foutpercentage) 


Gevoeligheid van de ontvanger (dB) = -174 dBm + 10-log 10 (BW) + NF + SNR M] 


Figuur 6. De gevoeligheid van een ontvanger kan erg simpel worden 
uitgedrukt... 


Van ruis naar gevoeligheid... 

We weten nu voldoende over ruis om over te gaan naar de 
hamvraag: wat beïnvloedt de gevoeligheid van een ontvanger? 
Kort samengevat bestaat een ontvanger uit een antenne, enkele 
versterker- en filtert rap pen, en vervolgens een demodulator 
(figuur 6). De demodulator heeft tot taak om te bepalen of 
ieder ontvangen bit een 1 of een 0 is. Per definitie is de gevoe¬ 
ligheid van een ontvanger het minimale vermogen van het via 
de antenne ontvangen signaal waarbij een correcte ontvangst 
van de enen en nullen mogelijk is, dat wil zeggen, met een 
foutpercentage dat lager is dan de toegestane drempel (deze 
wordt BER genoemd, voor Bit Error Rate). 

U zult mij ongetwijfeld geloven als ik zeg dat de demodulator 
een foutpercentage zal hebben dat des te lager is naarmate 
de SNR op zijn ingang beter is. In feite, hoe meer ruis er op 
de ingang is, hoe moeilijker het wordt om het verschil tussen 
0 en 1 te bepalen. De gevoeligheidsdrempel zal dus bij een 
bepaalde minimale SNR aan de ingang van de demodulator 
bereikt worden (SNR min ). Deze SNR min hangt af van het toege¬ 
stane foutpercentage, maar ook van de interne structuur van 
de demodulator en zelfs van de gebruikte modulatie. 

We laten dit even op ons inwerken: De gevoeligheidsdrempel 
van de ontvanger wordt dus bereikt als de SNR op de ingang 
van de demodulator gelijk is aan SNR mjn . Maar deze SNR is het 
verschil tussen het vermogensniveau van het ontvangen sig¬ 
naal (per definitie gelijk aan de gevoeligheid) en de ruis aan 
de ingang van de demodulator. Deze laatste is de som van de 
door de antenne opgepikte ruis (-174 dBm + 10 log 10 (BW)) 
en de ruis die door de versterkerketen van de ontvanger wordt 
geproduceerd. Deze laatste is per definitie gelijk aan de ruis¬ 
factor NF. We krijgen dus: 

SNR mjn = gevoeligheid - (-174 + 10log 10 (BW) + NF) 

Waaruit volgt: 

gevoeligheid [dB] = -174 dBm + 10 log 10 (BW) + NF + SNR mjn 

Kijk eens goed naar deze belangrijke formule. De gevoeligheid 
van iedere ontvanger hangt dus alleen af van de bandbreedte 
van het ontvangstkanaal (BW), van de ruisfactor (dat wil zeg¬ 
gen de kwaliteit van de elektronica) en van de minimaal toege¬ 
stane SNR voor het correct decoderen van de ontvangen bits. 

Bandbreedte en transmissiesnelheid 

Tot nu toe heb ik het alleen gehad over de bandbreedte van het 
kanaal (BW), maar niet over een ander fundamenteel element: 
de nuttige transmissiesnelheid, die ik B noem (het aantal bits 
dat per seconde wordt verzonden). Over een kanaal van bij¬ 
voorbeeld 1 MFIz is het veel makkelijker om zonder veel fouten 
een bitstroom van 100 bps te decoderen dan een video met 
continu 10 Mbps. Wiskundigen hebben aangetoond dat de ver¬ 
houding B/BW bepalend is, oftewel het aantal bits per seconde 
dat moet worden getransporteerd gedeeld door de diameter 
van de pijpleiding (de bandbreedte van het gebruikte kanaal 
in hertz). Anders gezegd, met hetzelfde type demodulator is 
het net zo makkelijk om 1 bps in een kanaal van 1 Hz correct 
te decoderen als 1 Mbps in een kanaal van 1 MHz. 

Het is dus gerechtvaardigd om te veronderstellen dat SNR min 
gelijk is aan het product van B/BW en een constante. Ieder 
type modulatie wordt gekarakteriseerd door de grafiek van het 
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theoretische foutpercentage als functie van de verhouding Eb/ 
NO voor een perfecte demodulator. De factor Eb/NO ( energy per 
bit to noise power spectral density ratio ) is een soort 'signaal/ 
ruisverhouding per bit', waarin Eb de energie per bit is en NO 
de spectraaldichtheid van de ruis. GMSK-modulatie (wordt in 
2G-netwerken gebruikt) laat bijvoorbeeld een veel lagere Eb/NO 
toe dan FSK-modulatie (gebruikt bij afstandsbedieningen voor 
garagedeuren en dergelijke). Ook met foutcorrigerende codes 
kan de factor Eb/NO verbeterd worden. Als voorbeeld ziet u in 
figuur 7 de waarde van Eb/NO voor 'klassieke' FSK-modulatie. 
Kies het toegestane foutpercentage (BER), bijvoorbeeld 1 bit 
per 1000, dus 10 -3 , en vervolgens kunt u de waarde van Eb/ 
NO aflezen, in dit geval in de orde van 11 dB. 

Als we ervan uitgaan dat de verhouding B/BW bepalend is en 
dat de vermenigvuldigingsconstante gelijk is aan Eb/NO, dan 
kunnen we schrijven: 

SNR mjn = Eb/NO x B/BW 

of, in decibel: 

SNR mjn [dB] = Eb/NO (dB) + 10log 10 (B) - 10log 10 (BW) 

Tot nu toe niets bijzonders, we hebben alleen een nieuwe 
notatie geïntroduceerd die niet uitsluitend afhankelijk is van 
B en BW. Nu wordt het spannend: wat gebeurt er als we deze 
uitdrukking voor SNR mjn invullen in de formule die we voor de 
gevoeligheid van een ontvanger hebben gevonden? 

gevoeligheid [dB] = -174 dBm + 10log 10 (BW) + NF keten + SNR mjn 

Dit wordt: 

gevoeligheid [dB] = -174 dBm + 10log 10 (BW) + NF keten + Eb/ 
NO (dB) + 10log 10 (B) - 10log 10 (BW) 

De termen met BW heffen elkaar op, en dus geldt: 

gevoeligheid [dB] = 

-174 dBm + NF keten + Eb/NO (dB) + 10log 10 (B) 

We zijn er! Kijk eens aandachtig naar deze formule. De gevoelig¬ 
heid van een ontvanger hangt dus van slechts drie factoren af: 

• De kwaliteit van zijn elektronica (via de ruisfactor NF) 

• De nuttige transmissiesnelheid (B) 

• De constante Eb/NO, intrinsieke eigenschap van de 
demodulator. 

En verder niets! De breedte van het kanaal is van geen enkel 
belang, evenmin als de versterking van de versterkertrappen! 
Nu begrijpt u waarom een radioverbinding veel verder kan 
reiken als de snelheid lager is: de ontvanger is dan gevoeli¬ 
ger! Daarom verlagen uw mobiele telefoon en uw wifi-adap- 
ter automatisch de doorvoersnelheid wanneer u zich van het 
basisstation verwijdert. Deze systemen zijn intelligent genoeg 
om niet de verbinding te verbreken als de gevoeligheid te klein 
wordt, maar de snelheid te verlagen. Dit is ook de reden dat 
de eerste ruimtesondes slechts enkele bits per minuut verzon¬ 
den en dat lagesnelheidstechnologieën zoals LoRa of Sigfox 



Figuur 7. De waarde van Eb/NO als functie van het toegestane 
foutpercentage bij eenvoudige FSK-modulatie. 


grote afstanden bestrijken zonder veel energie te verbruiken, 
simpelweg door de snelheid tot enkele honderden bits per 
seconde te verlagen. 

Conclusie 

Ik hoop dat de essentie van dit verhaal bij u is overgekomen. 
De gevoeligheid van een ontvanger is niets bijzonders, is erg 
eenvoudig uit te drukken en in principe gerelateerd aan de 
overdrachtssnelheid van de gegevens. Als u nog niet overtuigd 
bent, lees dan de technische specificaties van een willekeurig 
radioproduct, bijvoorbeeld uw wifi-interface en u zult lagere 
cijfers vinden bij hogere snelheden. In een volgend artikel ga 
ik het op dezelfde manier met u hebben over een systeem met 
lage snelheid, maar met een groot bereik: LoRa. N 

(160307) 

Dit artikel werd eerder gepubliceerd in het tijdschrift 
Circuit Cellar (nr.249, april 2011). 
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Theremin voor zelfbouw 

Met JFET's in plaats van buizen 


De Theremin is een bijna 100 jaar oude uitvinding die nog steeds in de belangstelling staat. Dit 
muziekinstrument, dat u vast wel eens hebt gehoord, kan bespeeld worden zonder het aan te raken. 
Het werd in 1920 uitgevonden door Lew Thermen, alias Leon Theremin. Toen werkte het apparaat 
met elektronenbuizen, maar met JFET's kan het ook. In dit artikel wordt de ontwikkeling van een 
schakeling vooreen zelfbouw-Theremin beschreven. 



Het principe is eenvoudig en berust op 
het mengen van twee HF-signalen waar¬ 
door een zwevende toon ontstaat. Een 
HF-oscillator wordt met behulp van de 
capaciteit van je handen verstemd, waar¬ 
door de toonhoogte verandert (pitch-os- 
cillator), de tweede oscillator werkt op 
een vaste frequentie. Beide signalen wor¬ 
den toegevoerd aan een AM-demodula- 
tor zoals we die in AM-radio's vinden. 
Het geheel werkt net als de ontvangst 
van ongemoduleerde morsesignalen. 
Daarom kunnen de eerste experimen¬ 
ten ook eenvoudig met een bestaande 
ontvanger worden uitgevoerd. 

Experimenten met het Elektor 
SDR-shield 

Voor de eerste experimenten hoeven we 
alleen maar een oscillator te bouwen die 
op de een of andere manier met de capa¬ 
citeit van een hand voldoende kan wor¬ 
den verstemd. Daarnaast gebruiken we 
het Elektor SDR-shield op een Arduino 
Uno, met software voor een standalone 
VFO, en het LC-display op het Elektor 
extension-shield. Deze opstelling werd 
eerder in Elektor voor kortegolfgebruik 
beschreven [1]. Het shield wordt hier 
als directe mengtrap gebruikt en recht¬ 


streeks met een actieve luidspreker ver¬ 
bonden. Het vervangt hiermee de tweede 
oscillator en de mengtrap van de origi¬ 
nele Theremin. De zwevingsfrequentie 
kan eenvoudig en nauwkeurig worden 
ingesteld (figuur 1) en we hebben hier¬ 
bij in eerste instantie alleen maar een 
pitch-oscillator nodig. Dit levert een sim¬ 
pele vorm van een Theremin, maar dan 
zonder volumeregeling. Een interessante 



Figuur 1. De ontvanger, afgestemd op 
421,3 kHz. 


toepassing voor het SDR-shield. 

De FET-oscillator volgens figuur 2 werkt 
op 420 kHz en kan door nadering met de 
hand maximaal 5 kHz worden verstemd. 
De SDR-antenne is een stuk draad dat 
alleen maar in de buurt van de oscillator 
hoeft te liggen, want het signaal is zo 
sterk dat een losse koppeling volstaat. Op 
de stereo-uitgang wordt deze keer geen 
pc aangesloten, maar een actieve luid- 



Figuur 2. Een eenvoudige pitch-oscillator. 
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Figuur 3. Een griddipmeter met een triode. 


spreker. Het SDR-shield werkt hier zon¬ 
der SDR-software als directe mengtrap. 
Met de standalone software voor het 
SDR-shield en het extension-shield kunt 
u eenvoudig en nauwkeurig afstem¬ 
men. U zoekt eerst met de toetsen op 
het extension-shield naar het oscillator- 
signaal en stemt vervolgens af op het 
nulpunt van de zwevingsfrequentie. Bij 
nadering met de hand wordt de frequen¬ 
tie van de pitch-oscillator lager en de 
toon hoger. En nu is het nog slechts een 
kwestie van oefenen voordat u hiermee 
uw eerste melodie kunt spelen. 

In de antenneleiding bevindt zich een 
verlengspoel van 4,7 mH. Deze zorgt 
ervoor dat de zeer geringe handcapa- 
citeit van ongeveer één picofarad een 
voldoende grote frequentieverandering 
veroorzaakt. De spoel van 1 mH heeft 
een kringcapaciteit van 143 pF nodig om 
op 420 kHz in resonantie te komen. Met 
144 pF komt u precies 1,5 kHz lager uit. 
De verlengspoel maakt van die ene pico¬ 
farad aanzienlijk meer. Visueel kunt u 
zich dit voorstellen als een veel langere 
antenne die naast een veel grotere hand 
staat. De truc met de verlengspoel werd 
al bij de oorspronkelijke Theremin toege¬ 
past en daarna steeds herhaald. 

Iets wetenschappelijker bekeken heeft 
een serie-resonantiekring in de buurt van 
resonantie een kleine imaginaire weer¬ 
stand die onder de resonantiefrequentie 
overeenkomt met een grote capaciteit. 
Voor de toegepaste spoel werd samen 
met een standaard sprietantenne een 
eigenresonantie van 600 kHz geme¬ 
ten. Dit ligt relatief dicht bij de werk- 
frequentie van 420 kHz en leidt tot een 
doeltreffende vergroting van de hand- 
capaciteit. De gevoeligheid voor hand- 
capaciteit wordt hierdoor zo groot dat 



Figuur 4. Aangepaste FET-dipmeter. 


er een ruim speelbereik van ongeveer 
30 cm ontstaat. Bij de relatief lage oscil- 
latorfrequentie is de frequentiestabiliteit 
ruim voldoende en het SDR-shield pro¬ 
duceert bij zwakke koppeling een aan¬ 
gename klank. 

Experimenten met de 
volume-antenne 

Deze eenvoudige Theremin-oscillator 
heeft één zwak punt: we kunnen het 
volume niet regelen. De originele The¬ 
remin heeft een tweede antenne die met 
de linkerhand wordt bediend. Bij nadering 
met de hand wordt het geluid zachter tot¬ 
dat het zelfs helemaal verdwijnt. Hiermee 
is het instrument pas goed te bespelen. 
In eerste instantie zouden we kunnen 
overwegen om een van de twee oscilla- 
torsignalen dooreen resonantiekring te 
leiden die met de volume-antenne wordt 
verstemd. Maar dat heeft helaas fatale 
bijwerkingen. Hierdoor zou namelijk ook 
de pitch-oscillator worden verstemd en 
dan zouden volume en toonhoogte elkaar 
wederzijds beïnvloeden. 

Een blik op oude Theremin-schema's 
brengt een andere methode aan het 
licht waarbij een derde oscillator wordt 
toegepast die als grid-dipmeter wordt 
gebruikt. Een grid-dipmeter (figuur 3) 
wordt gebruikt om resonantiefrequen- 
ties te meten. Een resonantiekring in de 
nabijheid van de oscillatorspoel onttrekt 
energie aan de oscillatorkring waardoor 
de trillingsamplitude afneemt, en dat 
kunnen we zien aan de afnemende roos- 
terstroom. Bij de resonantiefrequentie 
ontstaat een dip, oftewel een minimum 
in de roosterstroom. 

In de Theremin wordt de negatieve roos¬ 
terstroom van de oscillator gebruikt om 


de versterking van een regelbuis in de 
laagfrequenttrap te bepalen. Hiermee 
worden tevens stabiliteitsproblemen 
voorkomen, want de dipfrequentie en de 
audiofrequenties liggen ver verwijderd 
van de frequentie van de zwevingsos- 
cillatoren. Bij een schakeling met bui¬ 
zen kan een vrijlopende oscillator een 
spanning van meer dan 10 V leveren, 
waarbij we over een roosterlekweerstand 
van ongeveer 1 Mft een roosterspanning 
van ongeveer -10 V kunnen verwach¬ 
ten. Zou een tweede resonantiekring los 
worden aangekoppeld en precies in reso¬ 
nantie gebracht, dan zou de amplitude, 
en daarmee de negatieve roosterspan¬ 
ning, tot 1 V kunnen dalen. Dat zou dan 
de basistoestand voor maximaal volume 
zijn. Als iemand dan de passieve reso¬ 
nantiekring verstemt of dempt, zal de 
negatieve roosterspanning weer sterk 
stijgen. Met -10 V wordt een LF-buis 
volledig gesperd. 

Het eerste experiment met een FET-dip¬ 
meter werd met relatief grote zelfinduc- 
ties uitgevoerd (figuur 4). Deze schake¬ 
ling bereikt inderdaad een grote trillings¬ 
amplitude en levert een uitgangsspanning 
van -4 V. De resonantiedip is aanwezig, 
maar te zwak. In totaal verandert de 
spanning slechts 0,5 V. Bovendien is er 
een meetrek-effect waarneembaar dat 
ook bij een normale dipmeter optreedt: 
een plotselinge amplitudeverandering bij 
een van de flanken van de dip. 

Tesla-koppeling 

In de oude Theremin-schema's is in de 
antenneleiding een verlengspoel te zien. 
Deze blijkt als een soort Tesla-transfor- 
mator te werken. De verlengspoel heeft 
zijn eigenresonantie op de werkfrequen- 
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Figuur 5. Oscillator met antennespoel. 


Figuur 6. Experimentele opbouw van de volume-oscillator. 


tie en heeft een extreem grote L/C-ver- 
houding. Bovendien is er een sterke 
koppeling met de oscillator. In dit geval 
wordt de oscillator (figuur 5) op de Tes- 
la-spoel afgestemd waarvan de resonan- 
tiefrequentie al bij de kleinste capaciteits- 
veranderingen sterk varieert. 

In het geval van resonantie vinden we 
op de antenne een sterk verhoogde 
HF-spanning. De secundaire kring zuigt 
daarbij veel energie uit de oscillator, 
waardoor de amplitude sterk afneemt. 
De roosterspanningsdip bereikt onge¬ 
veer -0,5 V. Bij sterke verstemming of 
demping door directe aanraking van de 
antenne valt dit effect weg en daalt de 
gatespanning met maximaal 2 V. De 
resonantie is goed instelbaar, er is geen 



Figuur 7. Alternatieve oscillatorschakeling. 


meetrek-effect meer en de regelspanning 
is voldoende groot. Voor de experimen¬ 
tele opbouw van zo'n oscillator is een 
breadboard prima geschikt (figuur 6). 
Als antenne kan een lus van een meet¬ 
snoer met krokodilklemmen dienen. 

Vereenvoudigde 

oscillatorschakeling 

In de aangepaste oscillatorschakeling uit 
figuur 7 wordt geen afgetakte resonan- 
tiekring-spoel gebruikt, maar een capaci- 
tieve spanningsdeler. Met de verhouding 
van de deelcapaciteiten kan de impedan¬ 
tie op gate- en drainzijde worden aange¬ 
past. De oscillator werkt hier op ongeveer 
1 MHz. Dit is ook de eigenresonantie van 
de beide verlengspoelen. Net als bij de 
vorige experimenten neemt de oscilla- 
toramplitude toe als de bovenste kring 
wordt verstemd of gedempt. De gate¬ 
spanning daalt dan tot -2 V. 

De complete Theremin 

De volledige schakeling (figuur 8) bevat 
ook de tweede oscillator, de mengtrap en 
een schakeling voor de volume-antenne. 
De tweede oscillator wordt met een kera¬ 
mische resonator op 470 kHz gestabili¬ 
seerd. De afstembare oscillator moet dus 
ook op deze frequentie ingesteld kunnen 
worden. Voor de afstemming wordt een 
draaicondensator gebruikt. 

In de twee vrijlopende oscillatoren wor¬ 
den nu spoelen van 1 mH gebruikt. Bij 
470 kHz is hiervoor 115 pF nodig. De 
gemeten antennecapaciteit bedraagt 5 pF. 
Bij het met de hand tot enkele centime¬ 
ters naderen steeg de capaciteit tot 6 pF. 
Deze kleine verandering van slechts één 
picofarad leidt zuiver rekenkundig tot een 
frequentieverandering van 2 kHz. Dat zou 


het speelbereik tot een klein gebied zeer 
dicht bij de antenne beperken. De ver- 
lengspoel van 4,7 mH zorgt er nu voor dat 
de capaciteitsverandering aan het onder¬ 
ste spoeleinde aanzienlijk wordt vergroot. 

Ook voor de diposcillator wordt 1 mH 
gebruikt. De verlengspoel blijkt met de 
volumeantenne een eigenresonantie 
van 600 kHz te hebben. De vrijlopende 
oscillator moet dus op ongeveer 600 kHz 
afgestemd worden, waarvoor een kring- 
capaciteit van totaal 70 pF nodig is. Bij 
600 kHz onttrekt de antennekring zoveel 
energie aan de oscillator, dat de regel¬ 
spanning tot -2,5 V afneemt. Bij ver¬ 
stemmen van de antennekring door deze 
met de hand te naderen, neemt de oscil- 
latoramplitude toe, waarbij de regelspan¬ 
ning een waarde van -3,5 V bereikt. De 
antennespoel van 4,7 mH komt met in 
totaal 26 pF op 600 kHz in resonantie. 
Het grootste deel van deze capaciteit is 
terug te voeren op de eigencapaciteit 
van de wikkeling en slechts een klein 
deel op de antenne. Een verandering 
van een picofarad door nadering met de 
hand verstemt de resonantiefrequentie 
met 12 kHz en dat is voldoende voor de 
gewenste dip. 

Als laatste werd de versterkingsregel- 
trap (gain-amp) ontwikkeld. De verster¬ 
king wordt geregeld door de gatespan¬ 
ning te variëren. Bij -3,5 V is de FET 
volledig gesperd en is het uitgangssig¬ 
naal tot nul teruggeregeld. Bij -2,5 V 
op de gate hebben we al een flinke ver¬ 
sterking. De regelbare versterker is in 
gate-basisschakeling uitgevoerd. Het sig¬ 
naal wordt aan de source toegevoerd en 
van de drain afgenomen. De dip-oscilla- 
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tor moet zodanig worden ingesteld dat 
deze de juiste regelspanning levert om 
bij nadering met de hand het signaal 
volledig op nul te kunnen regelen. Tot 
slot zijn ook nog de laagdoorlaatfilters 
in het audiogebied aangepast zodat er 
zo min mogelijk HF-restsignalen op de 
uitgang aanwezig zijn. 

Montage op het kopervlak van een kale 
printplaat (figuur 9) biedt de voordelen 
van een goede massaverbinding en ont¬ 
koppeling van de afzonderlijke trappen. 
Als er ergens een massaverbinding nodig 
is, kan deze via de kortste weg worden 
aangebracht. Deze montagetechniek met 
kleine stukjes print (figuur 10) is ook 
voor complexe HF-projecten op hogere 
frequenties bruikbaar. Een belangrijke 
constatering bij dit project is dat een 
oscillator met een JFET zeer frequentie- 
stabiel is en ongevoelig voor variaties in 
de voedingsspanning. 

Bij eerdere experimenten was de schake¬ 
ling geaard, omdat deze uit een geaarde 
labvoeding werd gevoed. Maar toen het 
geheel in de behuizing was ingebouwd 
(figuur 11) en op batterijvoeding werd 
overgegaan, trad er een sterke weder¬ 
zijdse beïnvloeding van pitch en volume 
op. Na aarding van het apparaat was dit 
probleem direct verdwenen. Het is ook 
wel logisch, zonder aarding worden de 
twee handcapaciteiten in serie gescha¬ 
keld en zullen ze elkaar uiteraard beïn¬ 
vloeden. Maar met een aardaansluiting 
is het apparaat prima bruikbaar. Je went 
er snel aan: rechts de toonhoogte, links 
het volume. N 

( 160153 ) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/160165 



Figuur 8. De complete JFET-Theremin. 


W De schakeling kan op een kale printplaat 
gemonteerd worden. 



Figuur 9. Alle trappen op een printplaat. 




Figuur 10. Detailweergave van de volume-oscillator. 


Figuur 11. Ingebouwd in de behuizing. 
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Clemens Valens (Elektor Labs) 


Het board dat we hier presenteren 
is een mengvorm tussen een 
Arduino Uno en een traditioneel 
microcontroller-ontwikkelboard, 
bedoeld om te werken met Arduino, 
maar dan zonder slechte contacten en 
losse draden. 


Voordat Arduino populair werd, hadden 
ontwikkelboards voor microcontrollers 
veel randapparatuur aan boord: druk¬ 
knoppen en leds, een display, één of 
meer potentiometers voor analoge signa¬ 
len, uitbreidingsconnectoren, enzovoorts. 
En natuurlijk hadden ze een behoor¬ 
lijke voeding. Het doel van zulke boards 
was om op een gemakkelijke manier de 
microcontroller te leren kennen, zonder 
te hoeven solderen of componenten toe 
te voegen. Van dat idee zijn we uitge¬ 
gaan bij het ontwerpen van de AVR Play¬ 
ground (een speelse verwijzing naar het 
Arduino-forum dat bekend staat als het 


Arduino Playground). We hebben het uit¬ 
gebreid met dingen die we bij het werken 
met Arduino hebben leren waarderen. 
Het board is ruwweg te verdelen in vier 
horizontale zones (zie figuur 1) met, 
van boven naar beneden, de volgende 
functies: 

1. uitbreidingsconnectoren, USB/seri- 
eel-converter en voeding; 

2. periferie voor de gebruikersinter¬ 
face, zoals een buzzer, draaiknop- 
pen en een display; 

3. configuratieschakelaars; 

4. drukknoppen en leds. 


Voor de schema's, de print en de onder- 
delenlijst verwijzen we naar de AVR Play¬ 
ground, zie [1]. 

Uitbreidingsconnectoren 

Links bovenaan vinden we de microcon¬ 
troller en de Arduino Uno-compatibele 
uitbreidingsconnectoren. Dit deel van 
het board gedraagt zich precies als een 
Arduino Uno. Daarnaast zit een mikro- 
Bus-uitbreidingsslot. Deze uitbreidings- 
standaard is ontwikkeld door het Servi¬ 
sche bedrijf MikroElektronika en wordt 
steeds populairder dankzij de beschik¬ 
baarheid van honderden goedkope uit- 
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gebruikt als voedingsbron, maar dan 
is de beschikbare stroom beperkt tot 
500 mA om de computer te bescher¬ 
men. Vanuit de 5 V wordt ook een ste¬ 
vige low-drop spanningsregelaar van 
3,3 V gevoed, zodat ook in 3,3V-mo- 
dus, voldoende vermogen beschik- 
^ baar is voor eigen experimenten. 

Met de aan/uit-schakelaar kan de 
voeding voor de rest van het board uit¬ 
geschakeld worden, zodat we de hard¬ 
ware veilig kunnen veranderen zonder 
de kabel naar de pc los te maken en de 
seriële verbinding kwijt te raken. 


of indrukken 
van een knop een hoog of laag 
niveau oplevert; 

of de leds zijn verbonden of niet en 
of de periferie voor de gebruikersin¬ 
terface in zone 2 is aangesloten of 
niet. 


breidingskaarten, 
van GPS-ontvangers tot vochtig- 
heidssensoren en van led-arrays tot tele- 
foonmodems. Samen geven de mikroBus 
en de Arduino Uno-shield-connectoren de 
gebruiker van de AVR Playground toe¬ 
gang tot een enorm assortiment van 
uitbreidingskaarten. 


USB-serieel-omzetter 

De USB-serieel-omzetter werkt niet 
alleen als 5V-voeding voor het board, 
maar is ook de programmeer-interface 
voor Arduino-sketches en, natuurlijk, 
een USB-compatibele seriële poort voor 
toepassingen van de gebruiker. Hij kan 
helemaal losgekoppeld worden van de 
microcontroller om I/O-pennen vrij te 
maken of om hem op andere lijnen aan 
te sluiten. 


Er is ook een schakelaar om de 
werkspanning van de pC te kiezen: 3,3 
of 5 volt. Twee leds, blauw (3,3 V, koud) 
en rood (5 V, warm), geven de huidige 
werkspanning weer. Zie tabel 1 t/m 5 
voor de details. 


Drukknoppen, leds & 
DIP-switches 

Het onderste deel van het board, zone 4, 
is gevuld met drukknoppen en leds die 
zijn verbonden met alle beschikbare 
poorten van de microcontroller. Met de 
drukknoppen kan een logisch niveau op 
een ingangslijn worden gezet, terwijl de 
leds zorgen voor visuele terugkoppeling. 
De DIP-switches voor de configuratie in 
zone 3 van het board bepalen: 


Voeding 

De voeding is ontworpen met het oog op 
kwaliteit en robuustheid. Hij is beveiligd 
tegen kortsluiting en te hoge tempera¬ 
tuur en kan zonder problemen 5 V bij 1 A 
leveren. Er moet wel aan één voorwaarde 
worden voldaan: hij moet gevoed worden 
uit een externe bron zoals een netspan- 
ningsadapter die minimaal ongeveer 7 V 
(en natuurlijk voldoende stroom) kan 
leveren. De USB-poort kan ook worden 


Gebruikersinterface 

In zone 2, het midden van het board, 
vinden we typische onderdelen voor de 
gebruikersinterface, zoals een zoemer, 
twee potentiometers, een draai-encoder 
en een alfanumeriek display. Samen met 
de drukknoppen en leds kunnen we hier¬ 
mee een gebruikersvriendelijke bedie¬ 
ning creëren zonder te solderen. Met een 


of een GPIO-lijn omhoog of omlaag 
wordt getrokken of losgelaten; 
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Figuur 1: De AVR Playground bestaat uit vier functionele zones. 


Arduino Uno, een paar prototypekaarten 
en een spaghetti aan verbindingsdraden 
kunnen we hetzelfde bereiken, maar het 


is veel comfortabeler en betrouwbaarder 
als alles op één board zit. 


Tabel 1: 

De functies van DIP-schakelaar S15. 


S15 

Functie 

Uit 

Aan 

1 

Buzzer 

Niet aangesloten 

Verbonden met PB1 

2 

LEDs Poort B 

Niet aangesloten 

Verbonden met GND 

3 

LEDs Poort C 

Niet aangesloten 

Verbonden met GND 

4 

LEDs Poort D 

Niet aangesloten 

Verbonden met GND 

5 

USB-naar-serieel RXD 

Niet aangesloten 

Verbonden met PD1 

6 

USB-naar-serieel TXD 

Niet aangesloten 

Verbonden met PDO 

7 

USB-naar-serieel DTR 

Niet aangesloten 

Verbonden met Reset 


Tabel 2: 

De functies van DIP-schakelaar S25. 


S25 

Functie 

Uit 

Aan 

1 

pC-spanning 

5 V 

3,3 V 

2 

'Arduino-led' 

Niet aangesloten 

Verbonden met PB5 

3 

LCD SDA 

Niet aangesloten 

Verbonden met PC4 

4 

LCD SCL 

Niet aangesloten 

Verbonden met PC5 

5 

Ongebruikt 



6 

LCD Backlight 

Aan (als S25-7 aan is) 

Verbonden met PD7 

7 

LCD Backlight 

Uit 

Regelbaar 


Tabel 3: 

De functies van DIP-schakelaar S24. 


S24 

Poort 

Onder 

Midden 

Boven 

1 

PBO 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

2 

PB1 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

3 

PB2 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

4 

PB3 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

5 

PB4 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

6 

PB5 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

7 

PB6 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

8 

PB7 

Pull-down 

Open 

Pull-up 


LCD 

Het kleine LCD heeft een achtergrond- 
verlichting en een I 2 C-interface in plaats 
van de vaak toegepaste 4- of 8-bits inter¬ 
face. Dat heeft als duidelijk voordeel dat 
er maar twee lijnen van de pC nodig zijn. 
Het nadeel is dat er een speciale driver 
nodig is, maar die is beschikbaar in het 
Boards Package (zie onder). 

Draaiknoppen 

Met de twee potentiometers voorzien we 
de microcontroller van analoge signalen. 
Ze kunnen via een jumper met één van 
de zes analoge ingangen van de pC ver¬ 
bonden worden zonder het risico dat we 
ze beide tegelijk met dezelfde input kop¬ 
pelen. De draai-encoder is eigenlijk niets 
anders dan (maximaal) drie drukknoppen, 
dus hij is gewoon parallel geschakeld met 
de drukknoppen op PD3, PD4 en PD5. 

Arduino-led 

De led aan PB5 (pen 13) op de Arduino 
Uno is ook beschikbaar op de AVR 
Playground: hij bevindt zich onder de 
draai-encoder. Deze led wordt in veel 
sketches gebruikt, dus hij mocht niet 
ontbreken. 

Klokfrequentie & 
reset-perikelen 

De meest geschikte klokgenerator 
voor de AVR Playground is de interne 
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8MHz-RC-oscillator van de pC. Dit garan¬ 
deert dat de pC altijd binnen de speci¬ 
ficaties werkt, of hij nu gevoed wordt 
uit 5 V of uit 3,3 V. Omdat het kristal 
standaard is afgekoppeld, zijn PB6 en 
PB7 beschikbaar voor de gebruiker. Als 
een kristal nodig is, kan het op het board 
worden gesoldeerd en via twee jumpers 
met de pC verbonden worden. 

Normaal gesproken werkt PC6 als de 
resetingang van de pC. Het is mogelijk 
om die reset-functie buiten werking te 
stellen met de RSTDSBL-fuse van de pC. 
Maar dat is niet aan te raden, want dan 
kunnen we de pC niet meer programme¬ 
ren: noch via de seriële poort noch via de 
ISP-connector. De enige manier is dan 
nog om de pC van de print te halen en 
hem in een zogenaamde parallelle pro- 
grammer te zetten. Omdat uitschakelen 
van de resetingang niet de bedoeling is 
op de AVR Playground, wordt PC6 anders 
behandeld dan de andere I/O-pennen: 
er is geen led mee verbonden. Maar er is 
wel een drukknop: de Reset-knop. 

Installeren van de AVR 
Playground 

Hoewel de AVR Playground te gebruiken 
is zonder software te installeren, is dat 
niet aan te raden. Omdat het board func¬ 
ties heeft die de standaard Arduino-IDE 
niet ondersteunt, hebben we eigen biblio¬ 
theken samengesteld. Maar als u om één 
of ander reden geen board aan de Ardui- 
no-IDE kunt toevoegen, gebruik dan de 
'Arduino Pro or Pro Mini' met als proces¬ 
sor (uit het menu Tools -> Processor') 
de 'ATmega328 (3.3 V, 8 MHz)'. De voe¬ 
dingsspanning is niet belangrijk, als de 
frequentie maar overeenkomt met die 
van de klokgenerator van de pC. 

Een nieuw board toevoegen aan de IDE 
is niet moeilijk en er is zelfs een hulp¬ 
middel voor: de Bordenbeheerder. Hij is 
te vinden bovenaan het menu 'Hulpmid¬ 
delen -> Board'. 

Met de Bordenbeheerder kunnen we soft¬ 
ware voor extra boards installeren, upda¬ 
ten en verwijderen. De fabrikant van zo'n 
board moet dan zorgen voor een Boards 
Package dat de IDE vertelt wat er nodig 
is voor het board. 

Het installeren van het Boards Package 
voor de AVR Playground is niet moei¬ 
lijk. Er is wel een internetverbinding voor 
nodig. Open vanuit het menu 'Bestand' 
het dialoogvenster 'Voorkeuren' van 
de Arduino-IDE (zie figuur 2). Gebruik 
Arduino versie 1.6.13 of nieuwer van 
arduino.cc; gebruik niet versie 1.7.x van 


Tabel 4: 

De functies van DIP-schakelaar S33. 



S33 

Poort 

Onder 

Midden 

Boven 

1 

Niveaus drukknoppen poort B 

Laag 

Niet aangesloten 

Hoog 

2 

Niveaus drukknoppen poort C 

Laag 

Niet aangesloten 

Hoog 

3 

Niveaus drukknoppen poort D 

Laag 

Niet aangesloten 

Hoog 

4 

PCO 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

5 

PCI 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

6 

PC2 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

7 

PC3 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

8 

PC4 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

9 

PC5 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

10 

Ongebruikt 





Tabel 5: 

De functies van DIP-schakelaar S27. 


S27 

Poort 

Onder 

Midden 

Boven 

1 

PDO 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

2 

PD1 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

3 

PD2 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

4 

PD3 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

5 

PD4 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

6 

PD5 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

7 

PD6 

Pull-down 

Open 

Pull-up 

8 

PD7 

Pull-down 

Open 

Pull-up 



Figuur 2: Voer hier de URL in om het Boards Package voor de AVR Playground op te halen. 


arduino.org. Kopieer de onderstaande 
URL of, beter nog, lees de QR-code in 

figuur 3: 

https://raw.githubusercontent. 
com/ElektorLabs/arduino/ 
master/package_elektor_ 
boa rds_index.j son 

Figuur 3: Voorkom typefouten door deze QR- 
code te scannen en dan de URL te kopiëren 
naar het veld 'Additionele Bordenbeheerder 
URL's' in de dialoog 'Voorkeuren'. 
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iguur 4: Als de IDE het Boards Package voor de AVR Playground heeft gevonden, kunt u het 
installeren. 


TooIsJ 


Auto Format CtH+T 

Archive Sketch 

Fix Encoding & Reload 

Serial Monitor Ctrl+Maj+M 

Serial Plotter Ctri+Maj+L 

A 

WiFilOl Firmware Updater 

Board: "Arduino Yün" 1 

Arduino Robot Motor 

Arduino Gemma 

Port l 

Elektor Labs 

Get Board Info 

AVR Playground 

eRIC Nitro 

Programmen "Arduino as ISP” 1 

Platino 

Burn Bootloader 

Platino without library 


Figuur 5: Scrol na het installeren van het Boards Package door de lijst van boards en kies de AVR 
Playground. 


in het vak 'Additionele Bordenbeheerder 
URL's' in de dialoog 'Voorkeuren'. Sluit 
de dialoog daarna af met OK. 

Open de Bordenbeheerder ('Hulpmidde¬ 
len -> Boards'). Kies in het venster van 
de Bordenbeheerder linksboven het type 
'Bijgedragen' en zoek de AVR Playground 
in de lijst die dan verschijnt. Klik hem 
dan aan en druk op de knop 'Installeren' 
(zie figuur 4). De IDE downloadt dan de 
benodigde files en kopieert die naar de 
juiste plaats. Sluit daarna het venster. Nu 


moet de AVR Playground ergens in het 
'Boards'-menu te vinden zijn, onder de 
kop 'Elektor Labs' (zie figuur 5). Natuur¬ 
lijk moet de AVR Playground met de com¬ 
puter worden verbonden, voordat u zijn 
'Poort' kunt kiezen. 

Een spel programmeren 

We hebben een leuke toepassing ont¬ 
wikkeld die gebruik maakt van veel 
van de mogelijkheden. Het is een een¬ 
voudig spel dat luistert naar de naam 


'Simon Says' en is geïnspireerd op een 
beroemd spel uit de vroege jaren van 
de microcontroller. Het originele spel 
was een ronde doos van zwart plastic 
met vier grote, verlichte drukknoppen: 
rood, blauw, groen en geel. De compu¬ 
ter speelt een toevallige reeks, waarbij 
de knoppen na elkaar oplichten, terwijl 
tonen worden afgespeeld. Daarna moet 
de speler het deuntje naspelen. Als dat 
mislukt, begint het spel opnieuw. Als het 
lukt, wordt de reeks uitgebreid met één 
toevallig gekozen kleur/noot. Het spel is 
nog steeds populair onder programmers 
en er is gemakkelijk een versie van het 
spel te vinden om op een smartphone of 
online te spelen. 

De AVR Playground heeft alles wat we 
nodig hebben om dit spel na te bou¬ 
wen: leds, drukknoppen, een buzzeren, 
natuurlijk, een microcontroller. Bovendien 
kan het spel uitgebreid worden door het 
LCD te gebruiken voor het weergeven van 
instructies, de hoogste score en andere 
statistieken. Er zijn geen gekleurde lamp¬ 
jes, maar met wat gekleurd plasticfolie of 
papier is dat wel op te lossen. 

We zullen nu wat fragmenten van het 
programma toelichten; de complete 
broncode is gratis te downloaden van [1]. 

Indeling van de poorten 

De eerste stap is te kiezen welke poort 
we gaan gebruiken voor welke func¬ 
tie (tabel 6). Dat hangt samen met de 
instelling van de DIP-switches voor de 
configuratie (zie tabel 7 t/m 11). Met 
de gekozen instellingen zal de achter- 
grondverlichting van het LCD oplichten. 
En omdat het niveau van de drukknoppen 
op poort D logisch hoog is gekozen, zal er 
automatisch een led oplichten als er op 
de bijbehorende knop wordt gedrukt. Om 
die gratis visuele terugkoppeling te laten 
werken, moeten de pulldown-weerstanden 
van de drukknoppen geactiveerd worden. 

Het besturen van de leds... 

... is wat ingewikkelder dan gebruikelijk, 
omdat de drukknoppen zijn verbonden 
met dezelfde pennen. Om de flexibiliteit 
te vergroten, is ook nog een tabel toege¬ 
voegd waarmee gemakkelijk andere leds 
gekozen kunnen worden door de tabel 
aan te passen. (Listing 1) 

Het uitlezen van de 
drukknoppen... 

... werkt met dezelfde techniek als het 
aansturen van de leds, alleen wordt dan 
een ingang gelezen in plaats van een uit- 


Tabel 6: De poorten, hun pennen en hun functies in het spel. Tien I/O-pennen 
blijven ongebruikt, waaruit blijkt dat een microcontroller met minder pennen 
voldoende zou zijn, waardoor het uiteindelijke ontwerp goedkoper kan zijn. 

Port B 

Functie 

Poort C 

Functie 

Poort D 

Functie 

PBO 

Ongebruikt 

PCO 

Ongebruikt 

PDO 

RXD 

PB1 

Buzzer 

PCI 

Ongebruikt 

PD1 

TXD 

PB2 

Ongebruikt 

PC2 

Ongebruikt 

PD2 

LEDO 

PB3 

Ongebruikt 

PC3 

Ongebruikt 

PD3 

LED1 

PB4 

Ongebruikt 

PC4 

LCD SDA 

PD4 

LED2 

PB5 

Ongebruikt 

PC5 

LCD SCL 

PD5 

LED3 

PB6 

Ongebruikt 



PD6 

LED4 

PB7 

Ongebruikt 



PD7 

LED5 
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Tabel 7: De instellingen op S15 volgens onze plannen. 

SIS 

Functie 

Positie 

1 

Buzzer 

Aan 

2 

LEDs Poort B 

Uit 

3 

LEDs Poort C 

Uit 

4 

LEDs Poort D 

Aan 

5 

USB-naar-serieel RXD 

Aan 

6 

USB-naar-serieel TXD 

Aan 

7 

USB-naar-serieel DTR 

Aan 


Tabel 8: Instellingen van S25 voor ons spel. 

S25 

Functie 

Positie 

1 

pC-spanning 

Uit 

2 

'Arduino-led' 

Aan 

3 

LCD FC SDA 

Aan 

4 

LCD FC SCL 

Aan 

5 

Ongebruikt 


6 

LCD Backlight 

Uit 

7 

LCD Backlight 

Aan 


Tabel 9: S24 bestuurt poort B, 
die niet wordt gebruikt in ons spel. 

S24 

Poort 

Positie 

1 

PBO 

Midden 

2 

PB1 

Midden 

3 

PB2 

Midden 

4 

PB3 

Midden 

5 

PB4 

Midden 

6 

PB5 

Midden 

7 

PB6 

Midden 

8 

PB7 

Midden 


Tabel 10: S33 bestuurt poort C en de actieve niveaus 
van de drukknoppen. 

S33 

Functie 

Positie 

1 

Niveaus drukknoppen poort B 

Midden 

2 

Niveaus drukknoppen poort C 

Midden 

3 

Niveaus drukknoppen poort D 

High 

4 

PCO 

Midden 

5 

PCI 

Midden 

6 

PC2 

Midden 

7 

PC3 

Midden 

8 

PC4 

Midden 

9 

PC5 

Midden 

10 

Ongebruikt 



Tabel 11 

L: S27 bestuurt poort D. 


S27 

Poort 

Positie 

1 

PDO 

Midden 

2 

PD1 

Midden 

3 

PD2 

Onder 

4 

PD3 

Onder 

5 

PD4 

Onder 

6 

PD5 

Onder 

7 

PD6 

Onder 

8 

PD7 

Onder 


gang aangestuurd. De instelling van de 
DIP-switches zorgt ervoor dat een inge¬ 
drukte knop een logische '1' produceert. 
Een probleem met drukknoppen is dat 
het mechanische onderdelen zijn die er 
enkele milliseconden of langer over doen 
voordat het contact stabiel is, daarom 
hebben de drukknoppen een 'contactden- 
der-onderdrukking' nodig. Een gemakke¬ 
lijke manier om dat te doen als er geen 
hoge eisen aan de timing worden gesteld, 
zoals in ons eenvoudige spel, is om de 
drukknoppen na een korte wachttijd 
opnieuw uit te lezen. Alleen als de knop 
twee keer gezien wordt als ingedrukt, 
beslist het programma dat dit een gel¬ 
dige waarneming is. Door periodiek te 
scannen in een voldoende hoog tempo 
(10 Hz ofzo) is de kans dat het indrukken 
van een toets wordt gemist minimaal. 
Een logische EN-operatie ('&') van twee 
ingelezen resultaten verwijdert inconsis¬ 
tenties: (Listing 2) 

Willekeurige getallen 

Er is voor dit spel een reeks van wille¬ 
keurige getallen nodig (voor de num¬ 
mers van de aan te sturen leds) die lang 


genoeg is om het spel interessant te hou¬ 
den. De reeks kan in een tabel opge¬ 
slagen worden. De lengte van de tabel 
is belangrijk. Als hij te kort is, is het te 


gemakkelijk om de computer te verslaan; 
als hij te lang is, raakt de speler ontmoe¬ 
digd en geeft hij het op. De tabel kan bij 
het begin van het spel gevuld worden. 


Listing 1. 

#define LED_BUTTON_TABLE_SIZE (4) 

uint8_t led_button_table[LED_BUTTON_TABLE_SIZE] = { 4, 5, 6, 7 }; 

void led_set(uint8_t n r, uint8_t value) 

{ 

pinMode(led_button_table[nr],OUTPUT); 
digitalWrite(led_button_table[nr],value); 

} 


Listing 2. 

uint8_t button_read_all_debounced(void) 

{ 

uint8_t buttons = button_read_all(); 
delay(10); // Wait for any bouncing to stop. 
buttons &= button_read_all(); // AND the second scan. 
return buttons; 

} 
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Figuur 6: De 
AVR Playground 
tijdens het spel 
Sim on Says. 


Listing 3. 

void sequence_create(uint8_t nr_of_leds) 

{ 

for (int i=0; i<SEQUENCE_LENGTH_MAX; i++) 


{ 

sequence[i] = rand()/(RAND_MAX/nr_of_leds + 1); 

} 


Listing 4. 

void setup(void) 

{ 

white (button_pressed()==false); 
srand(millis()); 

sequence_create(LED_BUTTON_TABLE_SIZE); 
game_round = 1; 


Listing 5. 

const uint8_t buzzer = 9; 

const uintl6_t button_sound[LED_BUTTON_TABLE_SIZE] = 

{ 554, 659, 880, 1319 }; // C#5, E5, A5, E6 in Hz 

#define SEQUENCE_SPEED (400) /* ms */ 

void sequence_play(uint8_t ten) 

{ 

for (int i=0; i<len; i++) 

{ 

tone(buzzer,button_sound[sequence[i]],SEQUENCE_SPEED/2); 

led_set(sequence[i],true); 

delay(SEQUENCE_SPEED); 

led_set(sequence[i],false); 

delay(SEQUENCE_SPEED/4); 

} 

} 


De functie rand() kan toevallige getal¬ 
len in het bereik van 0 t/m RAND_MAX 
(dat is 32.767 in de Arduino) produce¬ 
ren. Een simpele manier om de output 
te beperken tot het gewenste bereik 
is een modulo-deling ('%'). Maar wis¬ 
kundig gezien is die benadering niet zo 
goed, omdat de verdeling van de getallen 
daardoor mogelijk niet meer uniform en 
onafhankelijk is. Een betere techniek om 
toevallige getallen in een klein bereikte 
produceren gaat als volgt: (Listing 3) 
Willekeurige getallen zijn lastig voor com¬ 
puters, omdat die per definitie determi¬ 
nistisch zijn. Om de functie rand () goed 
te laten werken, moet hij geïnitialiseerd 
worden met een willekeurig getal (de 
seed ) en zo ontstaat een kip-en-ei-pro- 
bleem. Een veelgebruikte truc is om de 
tijd te gebruiken als seed, omdat de tijd, 
zoals bekend, nooit stilstaat. Dat zou een 
uitstekende seed zijn... behalve in een 
microcontrollersysteem waar de tijd elke 
keer op nul wordt gezet als hij opstart. 
We kunnen in ons spel wel tijd gebruiken 
als seed, als we de tijd meten voordat de 
speler voor het eerst op een knop drukt. 
Als we dat meten in milliseconden, zal 
het resultaat vrijwel nooit hetzelfde zijn. 
(Listing 4) 

Speel de reeks af en voeg een 
noot toe 

In elke ronde van het spel wordt de reeks 
iets langer en moet de gebruiker hem 
vanaf het begin opnieuw invoeren. Als 
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de reeks te snel gespeeld wordt, kan de 
speler hem niet uit het hoofd leren; als 
het te langzaam gaat, wordt het spel 
saai. We koppelen een muzieknoot aan 
elke led en maken die hoorbaar met de 
buzzer (verbonden met pen 9, PB1): 
(Listing 5) 

De tabel button_sound bevat de frequen¬ 
ties in hertz van de te spelen noten. De 
constante SEQUENCE_SPEED (in millise¬ 
conden) bepaalt de afspeelsnelheid van 
de reeks. De functie sequence_play () 
krijgt als parameter de lengte van de te 
spelen reeks mee. 

Verwerken van de invoer 

Als de reeks is afgespeeld, is de speler 
aan de beurt om die te herhalen. Zodra 
de speler een fout maakt kan het pro¬ 
gramma ophouden met het lezen van de 
knoppen. Er is nog één klein complicatie 
om rekening mee te houden: we moeten 
voorkomen dat heel lang indrukken van 
een toets wordt geïnterpreteerd als twee 
keer drukken. (Listing 6) 

Het spelverloop 

Nu hoeven we alleen nog maar de func¬ 
tie loop () te schrijven om de functies 
sequence_play () en sequence_read_ 
buttons aan elkaar te plakken en de 
lengte van de reeks en de toestand van 
het spel bij te houden. (Listing 7) 

De inhoud van de i f-else-statements 
is grotendeels leeg gelaten, want u 
kunt zelf kiezen hoe u die gaat invul¬ 
len. We kunnen bijvoorbeeld verschil¬ 
lende melodietjes afspelen, afhankelijk 
van de toestand van het spel, een 'Goed 
gedaan'-pingeltje, een 'Je hebt gewon- 
nen'-muziekje en een 'Game Over'-ge- 
luid, waarschijnlijk begeleid met het 
knipperen van de leds. Hier kunt u uw 
creativiteit de vrije loop laten en leuke 
effecten bedenken. N 

(160316) 


Weblink 

[1] www.elektormagazine.nl/160316 
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-129009-2: 

print 

-129009-41: 

Geprogrammeerde microcontroller 
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Kant-en-klaar opgebouwde module 


Listing 6. 

bool sequence_read_buttons(uint8_t len) 

{ 

for (int i=0; i<len; i++) 

{ 

uint8_t nr, buttons; 

// Wait for a button press. 
do 
{ 

buttons = button_read_all_debounced(); 

} 

white (buttons==0) ; 

// Check that we have a valid button press. 
nr = button_as_number(buttons); 

if (nr!=BUTTON_PRESS_INVALID && nr<LED_BUTTON_TABLE_SIZE) 
{ 

// Play sound & wait until it finishes. 
tone(buzzer,button_sound[nr], SEQUENCE_SPEED/2); 
delay(SEQUENCE_SPEED/2); 

// Wait until the player releases the button, 
white (button_pressed()==true); 

// Fait on wrong button, 
if (sequence[i]!=nr) return false; 

} 

else return false; 

} 

return true; 

} 


Listing 7. 

void loop(void) 

{ 

sequence_play(game_round); 

if (sequence_read_buttons(game_round)==true) 
{ 

if (game_round<SEQUENCE_LENGTH_MAX) 

{ 

// Next round, play ‘welt done’ tune? 
game_round++; 

} 

else 

{ 

// Player wins, play ‘you win’ tune? 
game_start(); 

} 

} 

else 

{ 

// Game over, play ‘game over’ tune? 
game_start(); 

} 

} 
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Debuggen en digitale 
communicatie decoderen 

met de SmartScope 

Riemer Grootjans (LabNation) 

De SmartScope van LabNation staat voornamelijk bekend als een oscilloscoop, maar via de AUX-poort aan 
de achterkant kunt u er acht probes voor digitale signalen op aansluiten. In dit artikel laten we zien hoe u de 
SmartScope kunt gebruiken als logic analyzer en hoe u er digitale communicatiestromen mee kunt decoderen. 


In zo'n beetje elke schakeling vind je tegenwoordig wel een 
digitaal deel. Als het al geen puur digitale schakeling is, dan is 
het wel een digitale kern die een analoge schakeling bestuurt 
of die de uitgangen van een analoog acquisitie-gedeelte moet 
verwerken. Functioneert zo'n schakeling niet volgens verwach¬ 
ting — en bij eerste ontwerpen is dat bijna altijd zo — dan zal 
men moeten nagaan wanneer de digitale lijnen Hoog of Laag 
zijn en wanneer ze van toestand veranderen. 

In de meest eenvoudige vorm dient een logic analyzer om te 
kijken welk gevolg een bepaalde gebeurtenis heeft. Daartoe zet 
je een probe op het signaal waarin je geïnteresseerd bent, en 
een tweede probe aan een triggersignaal. Zodra de trigger vuurt, 
registreert de analyzer beide signalen gedurende een bepaalde 
tijd. Daarna kun je op je gemak uitpluizen wat er gebeurt. 

Bij digitale communicatie gaat het bijna altijd om meerdere 
lijnen die volgens een bepaalde timing op elkaar moeten rea¬ 


geren. Met een SmartScope hebt u de beschikking over acht 
digitale ingangen, met daarbij een behoorlijke hoeveelheid 
functies om de exacte timing van puls-overgangen in een com¬ 
municatiestroom te kunnen meten. 

Daarnaast zijn logic analyzers ook inzetbaar voor de monitoring 
van seriële communicatie tussen chips. Is dit met een oscil¬ 
loscoop nagenoeg ondoenlijk, met behulp van decoders krijgt 
de stortvloed enen en nullen ineens betekenis in de vorm van 
commando's en parameter-waardes. 

Belangrijke specificaties 

Willen we een SmartScope inzetten als logic analyzer, dan zijn 
er een aantal specificaties waar we op moeten letten. 

• Aantal ingangen: Dat moeten er minimaal twee zijn, 
namelijk voor trigger en signaal, maar liefst heb je er hier 
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wat meer van, zodat je de bits van meerdere ingangen 
kunt combineren tot een getal. Soms kun je niet trigge- 
ren op een enkele lijn, maar zal je op een bepaald binair 
getal moeten triggeren. De SmartScope heeft acht digitale 
ingangen op de AUX-poort achterop. Daarop kunt u de 
meegeleverde 2,54mm-Dupont breadboard-kabel aan¬ 
sluiten. LabNation levert ook een speciale logic-analy- 
zer-kabel. Die is vooral aan te bevelen als u complexere 
datastromen met hogere frequenties wilt meten. We 
komen daar straks nog op terug. 

• Ingangsspanningsbereik en beveiliging: de ingangs- 
trap is bedoeld voor een Hoog-signaalniveau van 1,8 tot 
5,0 V. Hoe recenter de chip, hoe lager meestal dit span¬ 
ningsniveau. De trend naar lagere logische niveaus zal de 
meeste lezers niet ontgaan zijn. Het voordeel is enerzijds 
een lager energieverbruik, maar de lagere spanning geeft 
ook minder elektromagnetische straling als printbanen en 
pootjes van IC's worden opgeladen en ontladen. 

• Elke SmartScope-ingang is beveiligd tegen onverwacht 
gedrag en spannings- of ESD-pieken, in beide richtingen, 
dus verkeerd-om aansluiten kan geen kwaad. Zorg echter 
wel dat u er nooit meer dan 5,5 V gelijkspanning op zet. 

• Samplefrequentie: de SmartScope bemonstert met 
100 megasamples per seconde (MS/s). U kunt er pul¬ 
sen tot een breedte van 10 ns mee bekijken. Dit komt 
er tevens op neer dat u van een 500kHz-blokgolf nog de 
duty-cycle kunt meten met een resolutie van 1%. 

• Samplegeheugen/RAM: als u alleen maar eenvoudige 
oorzaak-en-gevolg-metingen wilt gaan doen, dan kunt u 
volstaan met weinig geheugen. Minder dan 10 K zal vol¬ 
doende zijn. Wilt u daarentegen de communicatie tussen 
digitale chips registreren, dan zult u meer geheugen moe¬ 
ten hebben. Daarom heeft de SmartScope RAM aan boord 
waarmee u 4 Msamples per kanaal kunt vastleggen. Hier¬ 
mee kunt u een complete overdracht registreren, inzoo¬ 
men op elk willekeurig deel ervan en iedere flank ervan 
decoderen en nalopen. Dat brengt ons op: 

• Protocol-decoders: Zodra een digitale datastroom iets 
uitgebreider wordt, wordt het al gauw ondoenlijk om elke 
flank in die datastroom na te lopen. Korte sequenties kun 
je nog wel met de hand doen, maar flanken uittellen is een 
vervelend klusje datje heel snel zat wordt. 

De SmartScope maakt dit wat makkelijker met inge¬ 
bouwde decoders voor de meest voorkomende protocol¬ 
len. Wij noemen 1-wire, UART/RS232, I 2 C, I 2 S en SPI. Het 
decodeersysteem van SmartScope is heel flexibel, dus u 
kunt decoders inzetten die bijvoorbeeld het totaal aan¬ 
tal flanken voor u tellen, of die de timing tussen flanken 
weergeven. U kunt zelfs uw eigen decoder maken [1] 
Volledigheidshalve moeten we melden dat de decodering 
op nagenoeg alle USB-logic-analyzers in software is geïm¬ 
plementeerd. SmartScope is daarop geen uitzondering. 

Er wordt een vast tijdsinterval aan data geacquireerd. Die 
acquisitie gaat naar de pc en wordt daar pas gedecodeerd. 
U kunt dus wel zoeken in gedecodeerde data, maar er is 
geen goede manier om op gedecodeerde data te trigge¬ 
ren. Daarvoor zou namelijk de data gedecodeerd en wel in 
hardware beschikbaar moeten zijn. 

Er bestaan wel logic analyzers die dat kunnen, maar die 
kosten een veelvoud van de prijs van een SmartScope. 



Figuur 1. Een protocol-decoder in actie. 


Aan de slag met de Logic Analyzer 

Hieronder laten we zien hoe u snel aan de slag kunt met 
de SmartScope Logic Analyzer, en hoe u de beste resultaten 
behaalt. 

Hardware aansluiten. Net als met een oscilloscoop moet een 
logic analyzer een goede aarde-referentie hebben om netjes 
te kunnen meten. U zult dus minstens één verbinding moeten 
maken van massa (ground) op de SmartScope naar de massa 
van de schakeling die u wilt meten. Daarna sluit u de Smart- 
Scope-ingangen aan op de signalen in de schakeling waarin u 
geïnteresseerd bent. 

Software instellen. Verbind de SmartScope met uw pc, tablet 
of telefoon, start de SmartScope-app en ga naar Menu -► Digi¬ 
tal mode. Standaard ziet u nu de acht digitale kanalen ver¬ 
schijnen. Mocht u ze niet alle acht hebben aangesloten en wat 
ruimte willen maken, dan geeft u een tik op de indicator van 
een onbezet kanaal en kiest u 'Hide'. Dit kanaal verdwijnt, en 
de indicator ervan wordt onderaan het scherm geparkeerd 
(figuur 5). Wilt u het kanaal terug, dan geeft u een tik op die 
geparkeerde indicator. 

Triggering configureren. Hebt u alles aangesloten op een 
schakeling die al in werking is, dan kunt u er waarschijn¬ 
lijk niet direct chocola van maken. Door nu een triggervoor- 
waarde in te stellen, kunt u de SmartScope laten wachten op 
een bepaald digitaal patroon in de signalen en vanaf dat punt 
laten acquireren en tonen. Dit doet u door het symbool voor 
de trigger-indicator, rechts van elk signaal, in te stellen. In 
figuur 1 ziet u bijvoorbeeld dat de SmartScope wacht op een 
opgaande flank van SCL. De triggerpositie kunt u naar links 
of naar rechts verschuiven. Het bereik voor het triggerpunt 
is heel breed, u kunt een triggerpositie buiten beeld en zelfs 
buiten RAM instellen. Bovenin ziet u alle signalen klein, in het 
volledige RAM-geheugen (panorama view). De verticale rode 
lijn is het triggerpunt. Een triggerpunt binnen RAM kan worden 
weergegeven, een triggerpunt buiten RAM niet. 

Ten slotte de triggermodus. Met Require trigger wacht de Smart¬ 
Scope op de triggergebeurtenis en geeft pas dan de gere- 
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Figuur 2. Een interface met een 5MP-RGB-beeldsensor. Onderin ziet u 
HSync en VSync, wat u ziet in de bovenste vier lijnen is pixeldata. D4 en 
D5 zijn de data- en de klok-lijn van het I 2 C-kanaal, met een decoder om 
die data te decoderen. 



Figuur 3. Gedecodeerd I 2 C-bericht. 


gistreerde signalen op het scherm weer. Met Normal trigger 
gebeurt dat ook, maar als er in Normal modus één seconde 
lang geen triggergebeurtenis komt, gaat de SmartScope als¬ 
nog registreren en weergeven. Single trigger wacht op de trig¬ 
gergebeurtenis en geeft die in zo groot mogelijk detail weer. 
Anders gezegd: u ziet dan het hele RAM-geheugen. 

Eenvoudige analyse 

Met een data-acquisitie op het scherm kunt u al direct bij een 
heleboel informatie, zie figuur 2. 

• Interval timing. Voor het geselecteerde signaal ziet u de 
tijd van flank tot flank. Dit ziet u ook als u met de muis 
boven een signaal zweeft. 

• Tijd-cursors. Sleep een extra tijd-cursor van de zijkant 
van de grafiek de grafiek in. Dit heet een delta-cursor, u 
ziet de tijd tussen beide cursors. Met een tik daarop ver¬ 
andert die tijd in de overeenkomstige frequentie. 

• Flank-decoders. U kunt zien hoeveel flanken er tus¬ 
sen twee cursors zitten via Menu -► Add decoder -► Edge 
counter. Selecteer het kanaal waarvan u dit wilt zien en de 


decoder telt de flanken voor u. Kiest u Edge intervals, dan 
ziet u de tijd tussen elk interval, tot op 10 ns nauwkeurig. 

Digitale decoders 

Digitale communicatie tussen chips is vaak niet heel snel, want 
voor configuratiegegevens of langzame meetgegevens is dat 
ook niet nodig. Een voorbeeld van zo'n langzaam kanaal ziet u 
in figuur 2. Een controller geeft een bericht aan een RGB-beeld- 
chip via I 2 C. I 2 C is een goed gedefinieerd protocol, de start van 
een bericht is een byte met het bestemmingsadres, en een bit 
dat aangeeft of de master de bestemmingschip wil uitlezen of 
er iets naartoe wil schrijven. Elke opgaande flank van de SCL- 
lijn geeft aan dat de toestand van de SDA-lijn op dat moment 
moet worden opgevat als databit. 

Met deze informatie kunt u nagaan wat u op het scherm ziet, 
door op te schrijven wat de SDA-lijn is als SCL Hoog gaat. 
Maar wacht, u kunt dit ook door de SmartScope laten doen: 
kies Menu -+Add decoder ->I2C Decoder. De decoder wordt nu 
toegevoegd, en de software probeert te ontdekken welk sig¬ 
naal SDA is en welk signaal SCL. 

Een iets complexere situatie ziet u in figuur 3: meerdere lij¬ 
nen op hoge en lage frequenties. Hier moeten we de software 
een handje helpen. Met het decodermenu open klikt u op de 
SCL-button en kiest u D4. Vervolgens klikt u op de SDA-button 
en kiest u D5. Daarna kiest u de indicator zelf om het menu te 
sluiten. Nu ziet u dat de decoder de hele communicatie voor 
u ontrafeld heeft. 

Decoder-output aanpassen 

De ene keer wil je de gedecodeerde waardes kunnen zien als 
gewone decimale getallen, de andere keer in hexadecimale of 
binaire notatie. Dit kunt u opgeven met een tik op de indicator 
van de decoder, vervolgens op de button met het wortelte¬ 
ken, en dan op het type notatie dat u wilt zien (figuur 1). Op 
deze manier kunt u bijvoorbeeld UART-communicatie direct 
vertalen in ASCII. 

Uw eigen decoder maken 

Het decoder-systeem van de SmartScope is heel flexibel. U kunt 
zelfs uw eigen decoder programmeren in C#. Na compileren 
zet u het resultaat in dezelfde map als de app [1]. Hiermee 
kunt u een decoder maken voor uw eigen protocol. U kunt ook 
decoders 'stapelen'. Door te stapelen kunt u bijvoorbeeld een 
decoder maken die de output van de I 2 C-decoder inleest en 
register-adressen vertaalt in register-namen. 

Optimale resultaten 

Enige manipulaties met de draden kunnen nodig zijn om goede 
metingen te krijgen, vooral bij hoogfrequente signalen die 
actief Hoog of Laag worden gestuurd. De bedrading tussen de 
SmartScope en de te meten schakeling is niet afgeschermd, 
dus er kan enige overspraak optreden. Een opgaande flank op 
de ene draad kan bijvoorbeeld een piekje veroorzaken op een 
naburige draad. Elektrische en magnetische invloed is onver¬ 
mijdelijk, dus met niet-afgeschermde kabel kunt u het best 
korte kabellengtes gebruiken, met voldoende tussenruimte en 
dicht bij een aarddraad. 

De meegeleverde draden vormen een kleine capaciteit die u 
parallel aan het signaal plaatst dat u aan het meten bent. Dit 
kan het signaal beïnvloeden. In het ergste geval werkt de com¬ 
municatie niet meer doordat u een meetdraad hebt aangesloten. 
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Met de SmartScope kunt u 
één analoog kanaal combineren 
met de complete logic analyzer 



LabNation logic-analyzer-kabel 

Met het oog op de hierboven genoemde problematiek heeft Lab¬ 
Nation een speciale Logic-Analyzer-kabel ontwikkeld (figuur 4) 
die u kunt aansluiten op de AUX-port achterop het kastje. 
Elke digitale ingang op deze kabel is afgeschermd en heeft de 
afscherming aan massa. Aan de meetkant zit een heel klein 
printje waarop de coaxkabel wordt gesplitst in een lijn voor het 
meetpunt en een aparte draad voor aarde op de schakeling. 
Zo kunt u de signalen optimaal afschermen. Dat printje bevat 
bovendien nog een kleine filterschakeling die de invloed van 
de kabel op het signaal nog verder reduceert. 

Decodeer-strategie 

Eén van de praktische toepassingen waarin een logic analy¬ 
zer zich onderscheidt is datje een lange communicatiestroom 
kunt registreren, decoderen en opslaan in een bestand. Dat 
kan als volgt: 

Begin met een nette verbinding tussen de SmartScope en de 
te meten schakeling. Gebruik het liefst de logic-analyzer-kabel, 
of zorg dat signaaldraad goed gescheiden is en dat de aard- 
draad het dichtst is bij de lijn die de hoogste frequentie voert. 
Zorg voor een perfecte aarding van zowel de SmartScope als 
de te meten schakeling. 

Stel de triggervoorwaarde in, meestal een opgaande of neer¬ 
gaande flank van één van de signalen. Zorg dat signalen die 
niet uitmaken voor de trigger op 'X' staan, anders treedt de 
trigger misschien nooit op. 


Figuur 4. De logic-analyzer- 
kabel van LabNation. 


Mixed-modus helpt! 

Soms zie je perfecte signalen op het scherm, maar reageren de 
chips er niet op. Mogelijk is de communicatiestroom dan op 3,3 V 
terwijl de chip 5 V verwacht. De analyzer ziet die signalen goed, 
maar de chip pikt ze niet op. Andersom kan ook, dan werkt alles 
prima maar je ziet onverwachte pieken op de logic analyzer. 
Op zo'n moment wil je zowel een logic analyzer als een oscil- 
loscoop. Welnu, dat kan! Ga naar Menu -► Mixed mode, dan 
krijgt u een analoog kanaal bij de volledige logic analyzer. 
Zowel analoge als digitale kanalen worden synchroon gemeten, 
dus als u uw analoge probe bij één van de digitale probes prikt, 
ziet u zowel de analoge golfvorm als het digitale resultaat, zoals 
in figuur 5. Merk op dat het gedeelte in de grote grafiek minder 
dan 1% van de data in RAM is, dus u ziet voldoende detail op 
zowel de analoge als de digitale golfvorm. N 

(160282) 

Weblink 

[1] http://wiki.lab-nation.com/index.php/ 
Creating_your_own_Protocol_Decoder 


Richt vervolgens het panorama (RAM-overzicht bovenin) zodat 
dit de complete te analyseren communicatiestroom omvat. 

Dat is meestal met het triggerpunt (verticale rode lijn) uiterst 
links. De handigste manier om dit te doen is door de scoop op 
auto-triggering te zetten en een aantal keer uit te proberen. 

Stel dan Single trigger in en wacht op de eerstvolgende com¬ 
municatiestroom. Zodra de trigger vuurt, wordt de complete 
RAM-inhoud naar de host gestuurd en kunt u die daar op uw 
gemak analyseren met alle decoders die u maar wilt. 

Als het panorama zo breed is dat de samplefrequentie lager 
wordt dan 100 MS/s, ga dan naar Menu -► System -► Acqui- 
sition depth -► 4MS. Met deze kunstgreep benut u de volle 
RAM-diepte, maar overdracht naar de host duurt wel langer. Figuur 5. De Mixed-modus, met kanaal A aan SDA. 
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HomeLab Helicopter 

Samengesteld door Clemens Valens (Elektor Labs) 



Gaan ze 


het maken in Berlijn? 


Maker Store Berlin, 

Danziger Str. 22,10435 Berlin 


In december 2016 vond een nogal verrassend evenement plaats 
in Berlijn. Het was niets artistieks en het had ook niets met sport 
of voedsel te maken — hoewel er wel drankjes en pizza werden 
geserveerd tijdens dit evenement. Er werd een winkel geopend. 
En wat voor een: 's werelds eerste Arduino Store! Voor zover 
ik weet, en waar ik heb gewoond, gingen alle elektronicawin¬ 
kels van het type etalage en toonbank na korte of lange tijd 
dicht en dat is al 35 jaar zo. Virtuele elektronicawinkels doen 
het een stuk beter, maar een elektronicawinkel openen met 
een ouderwetse toonbank en een heus persoon daarachter die 
wel betaald moet worden, nou, dat vind ik voor deze tijd bijna 
een revolutionair concept. In de nieuwe Arduino Store kan je 
Arduino producten kopen (duh), maar niet alleen maar dat, 
het is ook een maker space waar workshops georganiseerd worden. Is 
dit het begin van een nieuwe trend? Komen de elektronicawinkels van weleer weer terug op 
elke straathoek? Of is deze winkel hetzelfde lot beschoren als al zijn voorgangers? 



Tips & trucs 


Q. Hoe weet je of je met wisselstroom werkt of met gelijkstroom? 

A. Als het wisselstroom is, ga je klappertanden als je de draden aanraakt. Bij gelijkstroom houd 
je je kaken stijf op elkaar. 


De halfgeleider jungle 


Als u bijhoudt wat er in de elektronica industrie 
gaande is, maar ook als u gewoon de krant leest, zal het u niet ontgaan zijn 
dat er een golf van fusies en overnames is geweest de afgelopen jaren. Intel 
nam FPGA-fabrikant Altera over. NXP nam Freescale over en werd slechts een 
paar maanden later zelf weer overgenomen door Qualcomm. Microchip slokte 
zijn concurrent Atmel op; ON Semiconductor kocht Fairchild Semiconductor 
en Analog Devices lijfde Linear Technology in. Distributeur van componenten 
Avnet nam collega Farnell over dat net zelf Cadsoft (Eagle) had verkocht aan 
Autodesk (AutoCAD); Mentor Graphics fuseerde met Siemens, en, net na de 
Brexit, werd ARM door het Japanse Softbank gekocht. Wist u dat Amazon hier 
ook aan mee deed? Zij zijn de eigenaar van Annapurna Labs uit Israël. Dit 
zijn alleen nog maar de grootste fusies en overnames ter waarde van enkele 
honderden miljoenen tot tientallen miljarden euro's/dollars/ponden, maar er waren ook flink 
wat kleinere overnames bij. Kleine ondernemingen fuseren tot grotere entiteiten, maar als 

ze te groot worden, proberen ze toch weer af te slanken. NXP was een afsplitsing van Philips, Freescale was een onderdeel van 
Motorola; HP besloot zichzelf in tweeën te delen en aan het eind van 2016 kondigde Samsung ook een mogelijke splitsing aan. 
Het lijkt wel op het heelal waar sterren en planeten komen en gaan. Ligt er soms ergens in het universum een zwart gat op de 
loer dat de hele industrie wil opslokken? 



Big fisheat Little Fish, met dank aan 

www.catherineswenson.com 
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Orange 


Yellow 4 4 


Green 


Blue 


Violet 7 7 


Gray 


White 


None 


±1%(F) 


±2%(G) 


xlO 3 


xlO 4 


100 ppm 


50 ppm 


15ppm 


25ppm 



xlO 5 


±0.5%(D) 


xlO 6 


±0.25%(C) 


xlO 7 




xlO 8 


±0.05%(A) 


xlO 9 




RS-279? 


De meeste Elektorlezers kennen RS-232, velen kennen RS-485, som¬ 
migen ook RS-422, maar wie heeft er wel eens gehoord van RS-279? 
U! Dat komt misschien als een verrassing, maar sinds 1963 is RS-279 
de officiële EIA-standaard voor de kleurcode van weerstanden die u 
onbewust in de loop van de tijd hebt meegekregen. Deze code is bijna 
een eeuw geleden bedacht en werd in 1952 een IEC-standaard, ook 
voor condensatoren. SMD's gebruiken geen kleurcodering maar letters 
en cijfers. De huidige internationale standaard voor markering van 
weerstanden en condensatoren is IEC 60062:2016. 




De PCB-printer — de 


volgende waardeloze machine^ 


De Voltera desktop PCB-printer & assembler 
combineert design en functionaliteit. 


Deze kleine transistoren met een bandbreedte 
van 38 GHz werden gegraveerd en f dru ^° P c ^ n 


Wist u dat de elektronica niet zo ver zou 
zijn vandaag de dag zonder een tech¬ 
niek die zo'n 500.000 jaar geleden al 
ontwikkeld werd? Ik denk dan niet aan 
het ontstaan van Silicium, dat nog veel 
verder teruggaat, een paar miljard jaar 
of zo, maar aan graveren, 'het inkerven 
van een ontwerp in een harde, meestal 
vlakke ondergrond door er groeven in 
te snijden' (met dank aan Wikipedia). 
Printplaten kunnen gemaakt worden 
met verschillende graveertechnieken, 
flexibel substraat (foto Jung-Hun Seo). chemisch, mechanisch of optisch, en 

geïntegreerde schakelingen worden 
gegraveerd op silicium wafers. De 

printtechniek, een uitvinding van meer dan 2000 jaar oud, bleek ook behoorlijk belangrijk te zijn voor de elektronica-industrie. 

Ten eerste natuurlijk omdat u anders dit mooie stukje proza niet zou kunnen lezen, ten 
tweede omdat de hele fabricage van printplaten daar om draait. De 'P' in PCB wordt 
tegenwoordig nog belangrijker dankzij de ontwikkeling van printers die Pcb's kunnen 
maken zonder graveren, door simpelweg geleidende inkt op een vaste, meestal vlakke 
ondergrond te spuiten. En er worden ook printers ontwikkeld die complete elektronische 
schakelingen kunnen printen in plaats van alleen de printplaten zelf. Er wordt aan 
gewerkt om een eenvoudige 4-bit microcontroller rechtstreeks op een stuk karton te 
printen. Het doel is om tot een intelligente verpakking te komen, of slimme kleding, 
of wat ander 'slim' spul. U zult zich misschien afvragen waarom je een 4-bit processor 
zou willen hebben, maar in 1971 toen Intel hun 4004 4-bit computer uitbracht was dat 
een revolutie waarmee jachtvliegtuigen in de lucht werden gehouden. 

Wat zou jij liever in je eigen thuiswerkplaats willen hebben? Een printer die alleen 
maar Pcb's produceert die je dan nog zelf moet opbouwen of eentje die volledig 
functionele schakelingen weet uit te spuwen? Misschien moeten 

we de PCB-printer maar helemaal ( BotFactory print niet alleen PCB's, maar 


overslaan en ons concentreren op 
de elektronica-printer? 


De Squink van 


plaatst en soldeert ook de componenten 



Hebbedingetje voor thuis 


Plectrum voor een gitaar of een soort mesje om een gadget uit een moeilijke verpakking te 
peuteren zonder het (al te veel) te beschadigen? Bent u ze steeds weer kwijt? Koop dan dit 
plectrum ponsapparaat. 


Wilt u bijdragen aan deze rubriek? Stuur dan uw opmerkingen, suggesties, tips en trucs naar labs@elektor.com 
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Review: 

STEMIabl25-10 

Het kleine broertje 
van de originele Red Pitaya 


Harry Baggen (Elektor-lab) 


Het bekende Red Pitaya meet- en ontwikkelbordje 
is sinds kort onder aangepaste benamingen 
verkrijgbaar in twee 'smaken', namelijk een 
10-bits en een 14-bits versie. Hier volgt 
een eerste kennismaking met de 
kleine versie, die de productnaam 
STEMIabl25-10 heeft gekregen. 


Red Pitaya is onder elektronici inmiddels 
een bekende naam. Dit creditcard-grote 
rode bordje is zowel een krachtig meetin¬ 
strument met ingebouwde generator als 
een veelzijdig FPGA-ontwikkelsysteem 
waarmee je eigen applicaties kunt ont¬ 
wikkelen. In Elektor hebben we al ver¬ 
schillende artikelen over toepassingen 
met de Red Pitaya gepubliceerd en er is 
zelfs al een boek verschenen [1]. 

De technici van Red Pitaya hebben nu 
hun productaanbod vernieuwd en uitge¬ 
breid. Om te beginnen zijn de benamin¬ 
gen aangepast, alle nu verkrijgbare bord¬ 


jes heten 
'STEM- 

lab' (de afkor¬ 
ting STEM staat 
voor Science, Technology, Engineering 
and Mathematics en wordt veel in het 
onderwijs gebruikt voor technische en 
exacte wetenschappen). Daardoor heet 
de 'oude' Red Pitaya nu 'STEMlab 125- 
14'. Ook heeft hij er een kleiner broertje 
bij gekregen, de STEMIabl25-10. Het 
verschil tussen deze twee versies zit in 
de resolutie van de aanwezige A/D- en 
D/A-converters: Die zijn bij de kleine 
versie 10 in plaats van 14 bits. Verder 


bezit de STEMlab 125-10 
ook minder RAM dan de -14, 
maar dat zal voor veel toepassingen 
geen rol spelen. 


Minder bits 

Ik heb zowel een prototype als een 
serie-exemplaar van de STEMIabl25-10 
een tijdlang uitgeprobeerd en eigenlijk 
merk je nergens aan dat het hier om 
een kleinere versie van de Red Pitaya 
gaat. Beide versies gebruiken namelijk 
dezelfde apps en de meetsignalen zien 
er ook identiek uit. Fysiek is het verschil 
vooral te zien aan het feit dat de -10 



Figuur 1. De documentatie op de website van Red Pitaya. 


Figuur 2. De vernieuwde user-interface met een aantal smartphone- 
achtige icoontjes. 
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enkele connectoren minder heeft. 

Die 10 bits lijken misschien weinig in 
vergelijking tot de 14 bits van de grote 
versie, maar vergelijk het eens met de 
meeste stand-alone en USB-oscillosco- 
pen in deze prijsklasse en nog wat hoger; 
die werken allemaal met 8-bits conver- 
ters. Dan leveren 10 bits toch al 4 keer 
meer aan details. Bij scoopgebruik zijn 
10 bits dan ook in staat om een signaal 
heel gedetailleerd weer te geven op het 
scherm. 14 bits zijn vooral interessant 
voor degenen die hun eigen applicaties 
schrijven en heel nauwkeurige metingen 
willen verrichten. 

Een groot voordeel bij de nieuwe STEM- 
lab-types is dat men nu standaard een 
passende netadapter en een voorgepro¬ 
grammeerde microSD-kaart mee levert. 
Dat maakt het een stuk makkelijker dan bij 
de originele versie om er snel mee aan de 
slag te gaan, want daar moest je eerst een 
image downloaden en op een SD-kaartje 
zetten. Op het bijgeleverde kaartje staan 
ook al de meest gebruikte apps, zoals de 
oscilloscoop/signaalgenerator, spectrum 
analyser, logic analyser, Bode analyser en 
LCR meter. Die hoefje dus niet meer apart 
te downloaden. De apps voor de oscil- 
loscoop/generator en spectrum-analyser 
zijn trouwens de voormalige Pro-versies, 
de andere apps zijn daar qua bediening 
en layout op aangepast. 

Eenvoudige start 

Als je voor het eerst met zo'n STEM- 
lab-bordje aan de slag gaat, kun je het 
beste beginnen met het lezen van de 
documentatie (figuur 1) die onder de 
Help-knop op de website [2] zit. Deze 
documentatie is een stuk overzichtelij¬ 


ker dan de oude en na de eerste pagina's 
heb je het ding zo aangesloten en aan de 
praat. Daarbij kun je het beste het bordje 
rechtstreeks met een ethernet-kabeltje 
op de aanwezige router aansluiten. Het 
herkennen van het bordje in het netwerk 
loopt nu ook veel gemakkelijker, je hoeft 
in de browser alleen maar een commando 
met enkele cijfers van het MAC-adres in 
te typen. Dan verschijnt de user-interface 
die nu een aantal smartphone-achtige 
icoontjes toont (figuur 2). Hier staan 
de (voor)geïnstalleerde apps, maar ook 
een aantal andere icoontjes; hier vind je 
uiteraard de marketplace voor het down¬ 
loaden van meer apps, maar ook een 
aantal nieuwe functies, waaronder een 
netwerk-manager en een update-func- 
tie voor het OS vanuit de browser. Wil je 
gebruik maken van een Wifi-verbinding, 
dan kun je in de netwerk-manager het 
bordje aanmelden in het Wifi-netwerk 
en het wachtwoord invoeren, waarna 
het IP-adres verschijnt waaronder het 
bereikbaar is in het netwerk. 

Aan de bestaande apps is, voor zover ik 
heb kunnen zien, niets veranderd. Voor 
een beschrijving van de oscilloscoop/ 
generator en spectrum analyser kunt u 
het artikel 'Nieuwe apps voor Red Pitaya' 
[3] nog eens nalezen. Het maakt hier¬ 
bij niet uit of een 10- of 14-bits STEM- 
lab-versie is aangesloten, het zichtbare 
resultaat op het beeldscherm is bij beide 
hetzelfde. Voor de nieuwe apps zijn in 
de documentatie uitgebreide beschrij¬ 
vingen aanwezig. 

Conclusie 

Met de STEMIabl25-10 heeft de originele 
Red Pitaya er een leuk klein broertje bij 


gekregen, dat voor het gros van de 
toepassingen niet onder doet voor de 
grote versie. Dankzij het voorgeprogram¬ 
meerde SD-kaartje kan de gebruiker er 
meteen mee aan de slag en heeft hij 
direct de meest gebruikte apps tot zijn 
beschikking. 

Er zijn verschillende pakketten met de 
STEMIabl25-10 en de STEMIabl25-14 
verkrijgbaar, variërend van een bordje 
zonder toebehoren (met uitzondering 
van een netadapter en een SD-kaartje, 
die zitten standaard overal bij) tot uitge¬ 
breide kits. De toebehoren zijn ook alle¬ 
maal los te koop, zodat je een bestaand 
bordje naar behoefte kunt uitbreiden met 
datgene watje nodig hebt: een kastje, 
een LCR-module, een set meetkabels of 
iets anders. 

Voor de meeste elektronici die nog geen 
Red Pitaya bezitten, is de diagnostic kit 
met de STEMIabl25-10 een heel inte¬ 
ressant pakket. Deze kit bevat naast 
een STEMIabl25-10 een netadapter, een 
voorgeprogrammeerde microSD-kaart, 2 
oscilloscoop-probes, een Wifi-dongle, 2 
SMA/BNC-connector, 2 50-Q-afsluitcon- 
nectors, 2 SMA-T-adapters, 9 probe-clips 
met een aansluitkabel voor de logic ana¬ 
lyser, een ethernet-kabel plus een door¬ 
zichtige kunststof behuizing. Daarmee 
haal je een heel compleet meetstation 
in huis! 

( 160366 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/red-pitaya-for-test- 
and-measurement 

[2] www.redpitaya.com 

[3] www.elektormagazine.nl/150595 



Figuur 3. De meegeleverde oscilloscoop-app is identiek met de vroegere Figuur 4. Met de diagnostic kit haal je een compleet meetstation in huis. 
Pro-versie. 
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0] PROJECT 


Echte Random Number Generator 



Luka Matic (Kroatië) 


Toen ik 
voor het eerst 
een softwarematige 
Random Number Generator 
(RNG) probeerde en erachter kwam dat 
de 'willekeurige' getallen berekend worden uit de 
vorige getallen en eigenlijk helemaal niet zo willekeurig 
zijn, begon ik te denken over het genereren van werkelijk 
willekeurige getallen met een elektronische schakeling. 


Voldoet aan de NIST-standaard 
betaalbare componenten 


met 


PROJECMNFO 


Computers & Internet 


veiligheid I cryptografie 


bec 



ongeveer 4 uur 


SAAD-solderen 
AVR programmer 
regelbare voeding 


ongeveer€150 


Later, toen ik de basisprincipes van cryp¬ 
tografie leerde, ontdekte ik meer rede¬ 
nen waarom een goede Random Number 
Generator (RNG) een heel nuttig bezit 
kan zijn. Veilige versleuteling van data 
is bijvoorbeeld bijna onmogelijk zonder 
zo'n ding. Ook voor games en goktoepas- 
singen zijn heel goede RNG's nodig [2]. 
En voor wie houdt van wiskunde: wist u 
dat de waarde van n kan worden geschat 
met behulp van toevallige getallen? Zoek 
maar eens op Internet naar 'Buffon' en 
'Pi' om te leren hoe dat gaat. 

Er zijn toevalsgenerators van hoge kwa¬ 
liteit te koop, maar die zijn knap duur, 
dus besloot ik er zelf één te bouwen uit 
goedkope en gemakkelijk verkrijgbare 
componenten. 

Het schema 

Kijk bij de volgende uitleg naar het 
schema in figuur 1. 

Omdat ruis van nature toevallig is, vormt 


een ruisbron de basis van deze RNG. 
De mate van toevalligheid van verschil¬ 
lende soorten elektronische ruis (hagel- 
ruis, thermische ruis, lawineruis, enzo¬ 
voorts) is in de techniek bekend. Voor 
mijn RNG heb ik gekozen voor lawineruis 
(veroorzaakt door het lawine-effect in 
zenerdiodes) vanwege de grote band¬ 
breedte en de veel hogere amplitude in 
vergelijking met andere ruisbronnen. 
Twee zenerdiodes van 12 V (D7 en D10) 
genereren twee ruissignalen. Een diffe¬ 
rentiële versterker, opgebouwd rondom 
T4, T5 en T6, versterkt het verschil van 
beide signalen om de toevalligheid te 
verbeteren. Deze versterker verwijdert 
ook common-mode-signalen die ont¬ 
staan door stoorsignalen die inwerken 
op beide diodes. 

De volgende trap (T7) versterkt het 
ruissignaal verder, tot 0,5 a 1 V pp , wat 
genoeg is voor de analoge comparator 
in de ATtiny2313 microcontroller. Deze 
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trap dient ook als een instelbaar filter, 
waardoor de RNG kan voldoen aan de 
kwaliteitscriteria voor willekeurige sig¬ 
nalen zoals die zijn vastgelegd door 
wereldwijde normalisatie-instituten (zie 
tekstkader). 

De uitgang van de analoge comparator 


wordt gesampled met ongeveer 800 kHz. 
Daardoor kunnen bepaalde patronen in 
de random bitstroom samenhangen met 
subharmonischen van de samplefrequen- 
tie in het ruissignaal. De bitpatronen 
0x00 en OxFF corresponderen met een 
subharmonische van 50 kHz; 0x0F en 


0xF0 komen overeen met 100 kHz; 0x33 
en OxCC met 200 kHz; en 0x55 en OxAA 
met 400 kHz. Als een bepaald bitpatroon 
te vaak of juist te weinig voorkomt, bete¬ 
kent dat dat de frequentiecurve van het 
correctiefilter aangepast moet worden om 
de versterking bij de 'foute' frequentie te 


Random Bit Stream 
Bit CaptureTrigger 



Figuur 1. De Random Number Generator of RNG combineert op een slimme manier analoge en digitale elektronica om een écht willekeurige bitstroom 
te produceren. 
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Tabel 1: Tel de waarden van alle 
schakelaars van S4 die AAN zijn 
plus 16 MB om de bestandsgrootte 
te bepalen. Met alle schakelaars UIT 
is de bestandsgrootte dus 16 MB. 

Schakelaar 

Bestandsgrootte 

S4-1 

2048 MB 

S4-2 

1024 MB 

S4-3 

512 MB 

S4-4 

256 MB 


corrigeren. Dat kan met DIP-schakelaars 
S5, S6 en S7 en door het instellen van 
de trimmers C39, C47 en P6. 

De gesampelde uitgang van de ana¬ 
loge comparator wordt op de SD-kaart 
vastgelegd in één groot bestand. De 
SD-kaart moet FAT32-geformatteerd zijn 
(zie tekstkader). Voordat de RNG wordt 
ingeschakeld, moet DIP-schakelaar S4 
ingesteld worden op de gewenste grootte 


van het bestand, van 16 MB tot 3,8 GB 
(zie tabel 1). Na een geslaagde regis¬ 
tratie staat op de SD-kaart een bestand 
met de naam 'random.hex'. 

De stroom van toevallige bits wordt ook 
via PD6 naar buiten gestuurd, zodat 
de kwaliteit in real-time gecontroleerd 
kan worden met de Bit Stream Analy- 
zer (zie onder). Dit is een apparaat dat 
het voorkomen van bepaalde bitpatronen 



onderdelenlijst: 

RNG 


Weerstanden: 

(0805, lOOmW, 5%) 

R1,R5,R9,R10,R11,R12,R16,R20,R25,R26,R39, 
R48,R49,R50 - 10 k 
R2 = 470 k 
R3,R13 = 1 AA 
R4 = 20 AA 

R6,R7,R8,R30,R31,R35,R36 = 470 Q 
R14,R18,R22,R32,R34,R44,R45,R46 = 100 k 
R15,R17,R37,R42 = 1k5 
R19,R40 = 15 k 
R21 = 4k7 

R23,R24,R29 = 33 k 
R27,R28,R38 - 1 k 
R33=220 O 
R41 = 100 O 
R43 - 2k2 
R47 = 330 k 

PI = instelpotmeter, 1 k, 11-slags, SAAD 
P2,P6 = instelpotmeter, 10 k, 11-slags, SAAD 
P3,P4 = instelpotmeter, 200 Q, 11-slags, SAAD 
P5 = instelpotmeter, 200 k, 11-slags, SAAD 


Condensatoren: 

(0805) 

C1,C2,C5,C8,C9,C13,C14,C15,C16,C25,C29, 
C30,C35 = 100 n 
C3,C4 = 22 p 

C6,C21,C22 = 10 |j, 6,3 V, case A 
C7,C33 - 1 p 

C10,C11,C12,C17,C18,C19,C20,C26,C28, 
C32,C34 = 100 p, 10 V, case B 
C23 = 22 p, 10 V, case A 
C24,C27 = 10 n 
C31,C41 = 470 p 
C36,C40,C48 - 220 p 
C37,C38,C45,C46 - 100 p 
C39,C47 = 120 p instelbare condensator (te 
vinden via eBay) 

C42 = 1 n 
C43 = 2n2 
C44 = 47 p 

Spoelen: 

L1,L2,L3 = 100 pH, 0805 
L4 = 10 mH, 2220 


Halfgeleiders: 

IC1 = ATtiny2313V-10SUR, geprogrammeerd 
IC2 = L7806CD2T-TR (of NJAA7806DL1A-TE1) 




IC3.IC6 = TL431AAAFDT 

IC4JC5 = L78L33ACUTR 

D1,D2,D3,D4,D5,D8,D9 = 1N4148WS 

D6 = BAT854W 

D7,D10 - BZX384-C12 

Tl = BC857CW 

T2,T3,T4,T5,T6,T7 = BC847BW 

LED1,LED4 = groen, 2x1,25 mm 

LED2 = rood, 2 x 1,25 mm 

LED3 = geel, 2 x 1,25 mm 

Diversen: 

XI = lOAAHz-kristal, 18 pF, 5,0x3,2 mm 


S1,S2,S3 = druktoets 

54 = 4-voudige DIP-switch 

55 = 7-voudige DIP-switch 

56 = 5-voudige DIP-switch 

57 - 3-voudige DIP-switch 

KI = connector voor SD-kaart type 
SDBAAF-00915B0T2 

K2 = 2-polige schroefconnector voor print- 
montage, steek 3,5mm 
K3,K4 = 1 pinheader-pen 
K5 = 6-pens pinheader (2x3), steek 2,54 mm 
K6 = 5-pens pinheader, steek 2,54 mm 
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bewaakt; heel handig voor het instel¬ 
len van het filter rond T7. Om met de 
bitstroom te kunnen synchroniseren, 
levert PD1 een korte (<1 ijs), laagac- 
tieve puls bij de start van elk bit. Deze 
pulsen zijn te kort om de RNG per onge¬ 
luk uit te schakelen. 

De voeding 

Om storingsbronnen te vermijden die 
de kwaliteit van de RNG-uitgang zouden 
kunnen beïnvloeden, moet het apparaat 
gevoed worden uit twee 9V-batterijen in 
serie. De 18 volt die dat oplevert is nodig 
voor de 12V-zenerdiodes D7 en D10. Dit 
diodetype staat erom bekend een flinke 
hoeveelheid ruis te produceren bij een 
redelijke spanning. 

Transistoren Tl en T2 vormen samen 
met uitgang PD1 een flipflop voor het 
in- en automatisch uitschakelen van de 
voeding. Druk op SI om in te schakelen. 
De pC komt dan tot leven en activeert 
PD1, zodat de spanning aan blijft. 

De schakeling rondom IC6 bewaakt de 
batterijspanning en vertelt de pC wan¬ 
neer de spanning daalt tot ongeveer 
15,4 V. Als dat gebeurt, stopt de pC net¬ 
jes met schrijven naar de SD-kaart voor¬ 
dat de schakeling (met behulp van PD1) 
afsluit. Dat verhindert data-corruptie en 
excessief batterijgebruik. S3 simuleert 
het detecteren van een te lage batterij¬ 
spanning. Dat werkt als een gecontro¬ 
leerde stopfunctie om netjes te kunnen 
afsluiten als het apparaat in werking is. 
S2 is een ruwe stopknop die de voeding 
meteen uitschakelt. Als daarop wordt 
gedrukt terwijl de schakeling aan het 
werk is, is het resultaat waarschijnlijk 
een beschadigd bestand op de SD-kaart. 
Gebruik deze knop na het instellen van 
trimmer P5 of als er iets misgaat. 

De leds 

Na het inschakelen van de RNG met 
SI zal, als de batterijspanning hoog 
genoeg is, LED4 oplichten. Daarna gaan 
LED3 en LED1 aan, wat aangeeft dat de 
SD-kaart goed geïnitialiseerd is. Dan gaat 
LED1 uit. Dat betekent dat de registra¬ 
tie van de toevallige bits is gestart; de 
led gaat weer aan als een bestand van 
de gewenste grootte is geschreven. Hij 
blijft daarna aan zolang de batterijspan¬ 
ning hoog genoeg is. LED3 zal tijdens de 
opname herhaaldelijk opflitsen: een korte 
flits na het schrijven van elk cluster en 
een lange flits als de FAT-tabel is geüp- 
datet. LED2 geeft aan of er problemen 
zijn in de communicatie met de SD-kaart. 


Bit Stream Analyzer 

Het genereren van willekeurige data 
van hoge kwaliteit is niet gemakke¬ 
lijk, daarom heeft de RNG verschillende 
instelbare weerstanden en condensato¬ 
ren die goed afgeregeld moeten wor¬ 
den. Natuurlijk kunnen we keer op keer 


een bitstoom opnemen, analyseren en 
de RNG bijstellen, maar erg praktisch is 
dat niet. Daarom is een speciaal gereed¬ 
schap ontwikkeld: de Bit Stream Analyzer 
(BSA). Die maakt het ons gemakkelijk, 
want hiermee kunnen we het effect van 
het afregelen in real time volgen. 



Figuur 2. Met de Bit Stream Analyzer (BSA) kan de RNG in real-time afgeregeld worden. 
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Nog beter... 

De kwaliteit van de data die de RNG produceert kan zelfs nog verder worden 
verbeterd door twee opgenomen reeksen van dezelfde lengte bit voor bit te 
combineren met een XOR-bewerking. Dat is te vergelijken met het versleutelen 
van de ene reeks met de andere, men noemt dat ook wel One Time Pad (OTP)- 
encryptie. Het resultaat is een reeks met een veel vloeiender histogram (met 
een variatie van maar ±2-3%) dat kan voldoen aan NIST-tests voor veel langere 
reeksen. De 'Runs'-test slaagt dan bijvoorbeeld voor reeksen van meer dan 
500.000 bits, terwijl zonder postprocessing maar 50.000 bits gehaald werden. 


De BSA bestaat uit een ATMega8 en een 
alfanumeriek display met 2x16 tekens 
(zie figuur 2) die wordt verbonden met 
K6 van de RNG. Als input gebruikt hij 
de bitstroom van de RNG op PD6 en 


Weerstanden: 

(0805, lOOmW, 5%) 

R1 =1 k 

R2,R4,R6 = 22 k 
R3- 100 k 

R5,R7,R8,R9,R20,R21,R23,R24,R26,R27 = 
10 k 

R10,R19,R22,R25 = 470 k 
R11,R12,R13,R14,R15,R16,R17,R18 = 1 AA 
PI = instelpotmeter, 10 k, SMD 
P2,P3,P4,P5 = instelpotmeter, 200 k 

Condensatoren: 

(0805) 

Cl, C2,C23 = 22 p 

C3,C4,C5,C6,C7,C10,C13,C16,C19 - 100 n 
C8 = 100 p, 16V, radiaal, SMD 
C9,C12,C15,C18 - 22 p, 16V, radiaal, SAAD 
C11,C14,C17,C20 = 1 p 
C21,C22 = 10 p, 25V, radiaal, SAAD 


het bitsynchronisatiesignaal op PD1. 
De BSA is een soort spectrum-analyzer, 
afgestemd op de eerste vier subhar- 
monischen van de sample-rate van de 
RNG (800 kHz). Hij geeft de amplitudes 


Spoelen: 

LI = 10 pH, 0805 

Halfgeleiders: 

D1,D2 - 1N4148WS 
D3 - AARA4007T3G 
IC1 = ATmega8-16AU 
IC2 - LAA324AAX 
IC3 = TL7660CD 

Diversen: 

XI = 16AAHz-kristal, 18 p, 5,0x3,2 mm 
JP1 a 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
jumper, steek 2,54 mm 
KI = 5-polige bus, steek 2,54 mm 
(soldeerzijde) 

LCD1 = alfanumeriek, 2x16 
16-polige pinheader (voor led), steek 2,54 
mm 

16-polige bus (voor led), steek 2,54 mm 


weer als fl (50 kHz), f2 (100 kHz), f4 
(200 kHz) en f8 (400 kHz) en hij toont 
de 0/1-verhouding. 

Omdat de ATmega8 niet snel genoeg is 
om al het werk zelf te doen, wordt hij 
geholpen door een soort 'analoge com¬ 
puter' (IC2) voor het bepalen van de 
niveaus van de vier subharmonischen. 
De pC berekent alleen de 0/1-verhouding 
en laat het meten van de subharmoni¬ 
schen over aan de analoge computer. 
Telkens als het karakteristieke patroon 
0x00, 0x0F, 0x33 of 0x55 voorkomt 
genereert de pC een korte puls met een 
vaste lengte op PB2 t/m PB5 en leest 
hij de verwerkte analoge waarden in via 
PC0 t/m PC3. 

Het getal rechts bovenin het display is de 
0/1-verhouding. Die zou ongeveer 512 
moeten zijn. Dit wordt bestuurd door P5 
van de RNG (niet van de BSA) en de 
automatische offset van de PWM. De vier 
subharmonischen moeten waarden heb¬ 
ben die daar in de buurt komen (binnen 
±10%), de exacte waarden zijn niet zo 
belangrijk. 

Voordat de BSA gebruikt kan worden, 
moeten de offsets van de operationele 
versterkers worden afgeregeld: 

1. Plaats jumper JP1 om PC5 met massa 
te verbinden en schakel dan de BSA 
in. De pC gaat dan in Zero-offset 
Adjustment Mode en toont de letter 
'Z' op het led. 

2. Verstel P2 t/m P5 om de waarden van 
fl, f2, f4 en f8 iets boven nul te krij¬ 
gen; tussen 10 en 20 is prima. 

3. Verwijder jumper JP1 en reset de BSA. 

Afregelen van de RNG 

Als we een nauwkeurig apparaat wil¬ 
len bouwen met goedkope componen¬ 
ten, moeten we meestal één of meer 
parameters afregelen. De RNG heeft er 
verschillende: 

Trimpot PI 

Instellen tot er 14 V op de emitter van 
T3 staat. 

Trimpot P2 

Bepaalt de spanning waarbij de 'low bat- 
tery'-indicatie aanspreekt (LED4 gaat 
uit). Als de RNG wordt gevoed uit twee 
NiMH-accu's van 9 V, moet de waarschu¬ 
wing aanspreken bij 15,4 V (omdat zulke 
batterijen zeven NiMH-cellen van 1,2 V 
bevatten. Bij het ontladen zakt dat naar 
1,1 V per cel, dus een totaal van 15,4 V). 
Sluit een regelbare voeding aan op K2 en 
varieer de spanning tussen 15 V en 16 V. 



onderdelenlijst: bsa 


70 maart/april 2017 www.elektormagazine.nl 

















Stel P2 zó in dat LED4 uit gaat als de span¬ 
ning op connector K2 daalt naar 15,4 V. 

Trimpots P3 en P4 

De collectorstroom van transistor T4 
en T5 moet 1 mA zijn. Stel dit in met 
P3 (voor de symmetrie) en P4 (voor de 
totale stroom), zodat er een spanning 
van 1 V valt over de weerstanden R27 
en R28. 

Trimpot P5 

1. Schakel de RNG uit (druk op S2, een 
harde stop); 

2. Houd S3 (zachte stop) ingedrukt en 
druk dan op SI (start) om in Test 
Mode te komen. LED3 gaat dan aan; 

3. Sluit een oscilloscoop (of een voltme- 
ter) aan op PD5 om te kijken naar het 
PWM-signaal dat de drift compenseert. 
Stel P5 zó in dat het PWM-signaal op 
ongeveer 50% uitkomt; 

4. De Test Mode duurt ongeveer 
40 seconden, daarna wordt de PWM- 
waarde naar de interne EEPROM van 
de pC geschreven en wordt LED1 inge¬ 
schakeld. Start de Test Mode opnieuw 
als u meer tijd nodig hebt. Als het 
PWM-signaal verzadigd raakt bij 0 
of 100%, gaat LED2 aan en wordt 
de PWM-waarde niet in de EEPROM 
geschreven. Als dat gebeurt, start dan 
de Test Mode opnieuw. 

SS, S6 en S7 

In figuur 3 zien we de frequentieka- 
rakteristiek van de schakeling rondom 
T7. S5 en de bijbehorende condensato¬ 
ren bepalen de laagste afsnijfrequentie. 
Gebruik S6 om de resonantiefrequentie 
van het filter in te stellen volgens: 

f res = 1 / (2n x V(L4 x C S6 )) [Hz] 



Figuur 3. De gesimuleerde frequentiekarakteristiek van het filter rondom T7 (zwarte kromme). 

De blauwe kromme is de frequentiekarakteristiek van T7, bepaald door zijn bandbreedte. De 
onderste grensfrequentie wordt bepaald door S5 en condensatoren C36-C43. De rode curve is de 
frequentiekarakteristiek van het correctiefilter L4-R48-CS6-RS7. Voor de duidelijkheid is de versterking 
van de transistor weggelaten: de echte zwarte en blauwe curves liggen ongeveer 30 dB hoger. 



Figuur 4. Aan dit histogram van door de RNG van de gegenereerde data is te zien dat het 
correctiefilter erbarmelijk slecht is afgestemd. Als we alleen kijken naar de meest linkse en rechtse 
balken (voorkomen van respectievelijk 0x00 en OxFF) ziet de 0/1-verhouding er heel aardig uit, 
maar omdat het filter niet goed is afgestemd, komen de waarden van 0x0F en 0xF0 bijna drie keer 
zo vaak voor als 0x55 en OxAA. 
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Wat subtiliteiten van SD-kaarten 

De (assembler)-code voor de ATtiny2313 werkt alleen met FAT32-geformatteerde 
SDHC-kaarten; FAT16 en SD-kaarten die niet SDHC zijn, worden niet ondersteund. 
Ook SDFIC-kaarten groter dan 4 GB worden niet ondersteund, omdat de 32-bits 
pointers maximaal 4 GB kunnen adresseren. Dat is niet echt een probleem, want 
FAT32 ondersteunt geen files groter dan 4 GB en het schrijven van zulke files zou 
ook veel te lang duren. 

Omdat een complete FAT32-driver veel te veel programmageheugen zou gebruiken 
in onze kleine pC, zijn alleen de meest basale FAT32-operaties die nodig zijn om één 
enkel bestand te schrijven naar de root-directory geïmplementeerd. Vanwege die een¬ 
voud en vanwege enkele veiligheidsmaatregelen voor het op de goede manier behan¬ 
delen van zachte stops, kan de grootte van het uiteindelijke bestand iets afwijken. 

• Het is om twee redenen aan te raden om de SD-kaart te formatteren met een 
clustergrootte van 8 KB: 

• Hoe kleiner de clustergrootte, des te vaker de FAT-tabel wordt geüpdatet (elke 
twee seconden bij sectoren van 1 KB). Maar het signaal naar de Bit Stream 
Analyzer wordt onderbroken tijdens het updaten van de FAT-tabel. De uitlezing 
valt dan weg, omdat de ingangscondensatoren leeglopen. Als dat te vaak 
gebeurt, wordt het afregelen moeilijk vanwege de wisselende weergave. 

• Hoe groter de clustergrootte, hoe meer tijd er zit tussen de updates van de FAT- 
tabel (meer dan 60 seconden bij sectoren van 32 KB). De offset van de PWM wordt 
automatisch gecorrigeerd bij elke update van de FAT-tabel en als de tijd tussen de 
updates te lang wordt, werkt die automatische correctie niet goed meer. 



Figuur 5: Na goed afregelen van het correctiefilter is het histogram bijna vlak. Nu hebben we 
willekeurige data van de hoogste kwaliteit. 


met DIP-schakelaar S4 en start de RNG 
meteen opnieuw. De willekeurige data 
heeft dan de hoogste kwaliteit, omdat de 
offset vanaf het begin correct is ingesteld. 

Controleren 

Neem na het afregelen een klein bestand 
van 16 MB op en analyseer dat met een 
programma zoals WINHEX. Maak een his¬ 
togram van het voorkomen van alle 256 
mogelijke 8-bits waarden. In figuur 4 
zien we een piekerig, niet-uniform histo¬ 
gram: deze data is niet toevallig genoeg 
voor gebruik in serieuze cryptografie 
zelfs al is de 0/1-verhouding wel cor¬ 
rect. Bij zorgvuldige afregeling zijn his¬ 
togrammen zoals in figuur 5 haalbaar. 

Pas op voor stoorsignalen 

Let erop dat zonder een fatsoenlijke 
behuizing, nauwkeurige instrumenten 
zoals onze RNG gevoelig zijn voor induc- 
tiespanningen en HF-storingen. Daarom 
is het aan te bevelen om de RNG te mon¬ 
teren in een metalen (aluminium) behui¬ 
zing die goed is verbonden met de massa 
van de schakeling. 

NIST-testen 

Normalisatie-instituten, zoals het Natio¬ 
nal Institute Standards and Technology 
(NIST), hebben standaarden vastgelegd 
voor het beoordelen van de kwaliteit van 
een random bitstroom. Het NIST heeft 
15 tests gedefinieerd, die neerkomen op 
drie eenvoudige regels: 



de PWM voortdurend bijgeregeld. Aan 
het einde van een opname (als deze is 
afgerond of bij een zachte stop vanwege 
een uitgeputte batterij) wordt de hui¬ 
dige waarde van de duty-cycle naar de 
EEPROM geschreven om te gebruiken als 
de RNG de volgende keer wordt inge¬ 
schakeld. Het is daarom aan te raden om 
eerst een klein bestand van 16 MB op 
te nemen (en dat weg te gooien), voor¬ 
dat u een bestand van 
de gewenste grootte 
gaat opnemen. Het 
PWM-signaal kan dan 
door de pC aangepast 
worden. Kies daarna 
de gewenste grootte 


1. een werkelijk willekeurige bitstroom 
heeft een gelijk aantal nullen en enen; 

2. een werkelijk willekeurige bitstroom 
heeft gelijke frequenties van voorko¬ 
men voor verschillende bitpatronen; 

3. er is geen enkele wiskundige corre¬ 
latie tussen verschillende delen van 
de bitstroom. 

Als onze RNG zorgvuldig is afgeregeld 
zodat hij histogrammen zoals in figuur 5 
produceert, slaagt hij met gemak voor 
alle 15 NIST-tests. Aan het eerste cri¬ 
terium kunnen we al voldoen door zorg¬ 
vuldig instellen van de DC-offset met P5. 
Aan het tweede criterium kunnen we vol¬ 
doen door de frequentieresponsie van 
het repressieve filter af te 
regelen met zijn conden¬ 
sator- en weerstands- 
banken (DIP-schakelaars 
S5, S6 en S7) en de trim¬ 
mers C39, C47 en instel- 
potmeter P6). Omdat de 
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waarbij S7 de maximale demping 
bepaalt: 


20 x log 10 (R S7 /(R S7 + R48)) [dB]. 

Automatische afregeling 

De laatste PWM-waarde wordt altijd 
bewaard in de interne EEPROM. Tijdens 
normaal bedrijf wordt de duty-cycle van 
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bron van de toevallige bitstroom bestaat 
uit echte ruis, is automatisch aan het 
derde criterium voldaan. 

Voordat we in de NIST-tests duiken, kun¬ 
nen we een eenvoudige test uitvoeren 
met een bestandscompressie-programma 
zoals 7-Zip. Compressie-algoritmen pro¬ 
beren de redundantie of de correlatie 
van data te reduceren om bestanden te 
verkleinen. Maar omdat werkelijk wil¬ 
lekeurige data geen enkele correlatie 
bevat, kan die niet worden gecompri¬ 
meerd. Het gecomprimeerde bestand 
zal daarom groter zijn dan het originele 
bestand! De toename in omvang wordt 
veroorzaakt door de extra informatie die 
in een gecomprimeerd bestand wordt 
opgeslagen. 

Een Windows-programma dat NIST-tests 
kan uitvoeren en pseudo-random getal¬ 
len en voorbeelden van bitstromen gene¬ 
reert, is te vinden onder [2]. 

Het NIST-testprogramma heeft een tekst¬ 
bestand nodig als input, dus binaire files 
moeten eerst geconverteerd worden. Het 
programma is heel kieskeurig over het 
exacte formaat van het inputbestand: 
alleen de ASCII-tekens 'O' (ASCII-code 
0x30), '1' (ASCII-code 0x31) en spatie 
(ASCII-code 0x20) zijn toegestaan. De 
binaire cijfers moeten gescheiden worden 
met spaties; spaties aan het begin of aan 
het einde zijn niet toegestaan. Eén foutje 
en het programma wijst het bestand af. 
Als de bitstroom niet voldoet aan een 
bepaalde NIST-test, heeft dat altijd te 
maken met één van de drie genoemde 
basiscriteria. Beter afregelen van de RNG 
kan dat verhelpen. Als een bitstroom 
bijvoorbeeld wel voldoet aan de 'Mono- 
bit'-test (een eenvoudige test van de 
0/1-verhouding), maar niet aan de 
'Runs'-test (dat is: tellen van het aantal 
reeksen van alleen nullen of alleen enen) 


dan is de gemiddelde analoge frequentie 
iets te hoog. Dat is te corrigeren door de 
onderste grensfrequentie iets te verlagen 
(door een grotere condensatorwaarde te 
kiezen met S5). 

Met een beetje draaien aan de trimmers 
is het niet moeilijk om de RNG te laten 
slagen voor alle vijftien NIST-tests met 
veel langere bitstromen dan de minimaal 
vereiste lengtes. 

Conclusie 

Hoewel hij is opgebouwd uit goedkope, 
gemakkelijk verkrijgbare componenten, is 
de in dit artikel gepresenteerde Random 
Number Generator (RNG) goed genoeg 
om te voldoen aan de standaards voor 
werkelijk willekeurige data zoals die zijn 
vastgelegd door officiële internationale 
normalisatie-organisaties zoals het NIST 
Dat toont aan dat zelf bouwen nog steeds 
loont. Helemaal in stijl met Elektor Maga¬ 
zine en Elektor Labs! Deze RNG is meer 
dan een experimenteel speeltje, het is 
een nauwkeurig instrument. Maar als u 
hiermee data gaat versleutelen, vergeet 
dan niet dat encryptie met deze RNG (of 
zelfs met betere RNG's) in theorie altijd 


gekraakt kan worden met een kwant- 
umcomputer, dus noch Elektor noch de 
auteur kunnen instaan voor de privacy 
van uw data. U bent gewaarschuwd. N 

( 150116 ) 
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Verbind objecten 
met Genuino 101 . 

Laat elk apparaat praten met je mobiele telefoon ^ 

Clemens Valens (Elektor Labs) 

We spreken al enige jaren over het Internet of Things (IoT) en Connected Objects; analisten 
voorspellen miljarden aangesloten apparaten in de nabije toekomst en deze markt zal tientallen miljarden 
L dollars waard worden. Indrukwekkende cijfers, heel veel geld, zou het niet leuk zijn om daar ook een 
graantje van mee te pikken? Jazeker, dus wij vertellen hoe: sluit een object aan. 



Als we het hebben over connected devi- 
ces en IoT, bedoelen we meestal draad¬ 
loos aangesloten apparaten die data kun¬ 
nen uitwisselen via de cloud. Draadloos 
kan in dit geval werkelijk van alles zijn 
maar Wi-Fi en Bluetooth zijn de meest 
gangbare gebruikte technologieën. Blue¬ 
tooth 4.0, Low Energy of BLE, is zeer 
geschikt voor het aanslui¬ 
ten van (ultra) laagver- 
mogen apparaten 
zoals sensoren 
en wearables 


tot wat krachtiger apparaten zoals een 
smartphone of een tablet die op zijn 
beurt weer kunnen fungeren als toe¬ 
gangspunt tot de cloud. 

Het Genuino 101 board van Intel 
(Arduino 101 in de VS) (figuur 1), een 
Arduino-compatibel board met volledige 
ondersteuning van de populaire en gra¬ 
tis verkrijgbare Arduino ontwikkeltools, 
is uitgerust met BLE, waardoor het een 
geweldig platform is voor het 
creëren van je eigen verbon¬ 
den objecten. Aangedreven 
door een 
Intel Curie 


module - de 
integratie 

van een 32-bit 
Quark-microcontrol- 
ler, 384 KB flash-me- 
mory, 80 KB SRAM, 
BLE, een zes-assige gyros- 
koop-versnellingsmeter combo 
en elektronica voor het laden van de 
accu - beschikt het board over uitbrei- 


Figuur 1. Het Intel Arduino/Genuino 101 board heeft een 6-assige inertial measurement unit en 
Bluetooth Low Energy mogelijkheden. 


dingconnector die compatibel zijn met 
de Arduino shield waarmee toegang is 
verzekerd tot wel twintig digitale in/uit¬ 
gangen en zes analoge ingangen. 

In dit artikel leert u hoe de '101' ver¬ 
bonden kan worden met een mobiel 
apparaat dat BLE heeft en draait onder 
Android 4.4 (KitKat) of hoger. Officiële 
BLE ondersteuning is al beschikbaar sinds 
Android 4.3 maar omdat de stabiliteit 
veel te wensen over laat is het verstan¬ 
dig daar ver van te blijven. 

Eerst zullen we een uitbreidingsboard 
(een shield in Arduino termen) toevoe¬ 
gen met een BME280-sensor voor het 
vastleggen van temperatuur, luchtdruk 
en relatieve vochtigheid [1]. Verder 
gaan we de data van de inertial measu¬ 
rement unit (IMU, de gyro-versnellings- 
meter combo) van de '101' vastleggen en 
weergeven met mooie grafieken op het 
mobiele apparaat [2] en u zult in staat 
zijn om de analoge ingangen van de '101' 
uit te lezen en de digitale uitgangen te 
besturen vanuit het mobiele apparaat. 
Voor het verbinden van de Genuino 101 
met een Android-apparaat via BLE is 
een app nodig. Omdat we het verbon¬ 
den object ontwerpen volgens onze 
eigen specificaties moeten wij ook deze 
app zelf bouwen. Er leiden vele wegen 
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naar Android apps maar sommige zijn 
gemakkelijker dan andere. Omdat we nog 
weinig ervaring hebben als app ontwik¬ 
kelaars geven we de voorkeur aan een 
eenvoudige aanpak en een goed hulpmid¬ 
del voor ons soort mensen is Evothings. 
Het idee achter deze tooi is eenvoudig: 
zorg voor een eenvoudig kader waaraan 
de ontwikkelaar vervolgens zijn eigen 
code kan toevoegen middels JavaScript, 
HTML en CSS, standaard, bekende ont- 
wikkeltalen voor het ontwikkelen van 
webpagina's. Eigenlijk is het ontwerpen 
van een app in Evothings weinig meer 
dan het creëren van een kleine website 
en die dan te tonen in het framework, de 
Viewer, die draait op het mobiele appa¬ 
raat. Omdat in Evothings de app niets 
meer is dan een eenvoudige website kan 
deze on the fly zonder langdurige com¬ 
pilatie stappen aangepast worden. Het 
enige dat je hoeft te doen is code schrij¬ 
ven en aanpassen; zodra het opgeslagen 
is zal Evothings de viewer updaten. Direct 
resultaat op uw mobiele telefoon, is dat 
niet prachtig? En er is ook geen risico van 
het crashen van uw mobieltje, de viewer 
krijgt de fouten voor zijn kiezen. Pas als 
u helemaal tevreden bent met uw app, 
kunt u er een 'echte' app van maken en 
die verspreiden via de Google Play Store. 


Dat klinkt goed, nietwaar? Dus hoe gaan 
we dat aanpakken? 

Vereisten 

• Genuino 101 

• BME280 shield 

• Pc (Windows, Linux of OS X) met 
ten minste één vrije USB poort, een 
platte teksteditor en, optioneel, een 
foto-editor (ik gebruikte Windows 7 
Family, SPI, 64-bit) 

• Mobiel apparaat, met ondersteuning 
van BLE, met Android 4.4 of recenter 
(ik gebruikte een Samsung Galaxy 
J5 met Android 5.1.1) 

• Internet toegang voor pc en mobiel 
apparaat 

Monteer de hardware 

Het samenstellen van de hardware is heel 
eenvoudig want het bestaat uit het opprik¬ 
ken van de BME280 shield op de 101 
(figuur 2). Als je het chique wilt doen, 
kan je je eigen uitbreidingsboard toevoe¬ 
gen met wat weerstanden, leds en trim¬ 
mers om wat met de digitale en analoge 
I/O te spelen, maar dat is niet verplicht. 
Als je het echter doet, kijk dan wel uit met 
de penbezetting van het BME280-shield. 
De digitale pennen 0 t/m 6 en analoge 
ingangen 0 t/m 3 zijn vrij. 


Het installeren van de software 

Softwarematig is er nogal wat te installe¬ 
ren en te configureren voordat u uw app 
kunt maken en publiceren in de Google 
Play store, maar we gaan eenvoudig 
beginnen: 

• Pc: Download en installeerde 
Arduino IDE (www.arduino.ee, ik heb 
versie 1.6.10 gebruikt) 

• Pc: Download en installeer Evothings 
Studio (https://evothings.com/, ik 
heb versie 2.0.0 gebruikt) 

• Mobieltje: Download en installeer 
Evothings Viewer (Google Play Store, 
ik heb App versie 1.4.1 gebruikt) 

Genuino 101 

Sluit het board nog niet aan op de pc, 
er moeten eerst nog wat drivers geïn¬ 
stalleerd worden. Start de Arduino IDE 
en open de Boards Manager (Tools -> 
Boards -> Boards Manager...). Kies in de 
hoek linksboven Arduino Certified, dan 
wordt de lijst wat korter en zijn de Intel 
Curie Boards gemakkelijker te vinden. 
Klik daar op en vervolgens op de Install 
button. Afhankelijk van uw internet ver¬ 
binding kan de installatie wat tijd kosten. 
Als het klaar is sluit dan de manager en 
ga vervolgens terug naar het Tools -> 
Boards menu en scroll naar beneden door 


www.elektormagazine.nl maart/april 2017 75 

























Figuur 3. De sketch werd met succes geüpload en 
het board wacht nu op een Bluetooth verbinding. 


www. arduino. cc/en/ 
Guide/ArduinolOl. 

Download de BME280 sketch van 
[1]. De QR code op de achterzijde van 
het BME280 shield bevat de URL (http:// 
bit.ly/2aNNDq7) waarmee je daar kunt 
komen. Laad de sketch in de 101, wacht 
een paar seconden en open de Arduino 
IDE Serial Monitor (Tools -> Serial Moni¬ 
tor). Na een tijdje moeten er waarden 
verschijnen voor de temperatuur, lucht¬ 
druk en relatieve vochtigheid. Zorg er 
voor dat het shield goed werkt voordat 
u verder gaat. 

Download de Genuino 101 Explorer 
sketch van [1] en laad deze in de 101. De 
seriële monitor laat na een paar secon¬ 
den wat data zien, wat aangeeft dat de 
101 wacht op een Bluetooth verbinding 
(figuur 3). 


Setup van Evothings 

Evothings Studio wordt ook wel Evo¬ 
things Workbench genoemd, start de 
executable met wat voor naam dan 
ook. Open de tab New en toets "Genui- 
no-101-Explorer" als naam voor de app 
folder. Noteer de hoofdfolder waar de 
app wordt opgeslagen en klik op Create. 
Sluit Evothings Workbench. 

Navigeer met een file manager naar de 
app folder die je zojuist hebt aangemaakt 
en delete alles in die folder. Download 
van [1] het Genuino 101 Explorer Evo¬ 
things project en pak het uit in deze fol¬ 
der. Nu moeten er wat folders en files 
staan inclusiefindex.htm en app.js. Deze 
twee zijn de belangrijkste bestanden. 
Start Evothings Workbench weer op en 
open de tab MyApps. Nu moet er een 
entry staan met de naam Arduino/Gen- 
uino 101 Explorer. 

Start de Evothings Viewer app (figuur 4) 
op uw mobieltje. Deze vraag om een 
connect key. Deze sleutel wordt door de 
Evothings Workbench gegenereerd: klik 
op de tab Connect en dan Get key. Toets 


Figuur 2. Voor het 
bouwen van ons 
aangesloten object was 
solderen nergens nodig. 


de lijst tot u de Arduino/Genuino 101 
tegen komt. Selecteer deze. Sluit het 
board nu aan op de pc. Er moet een seri- 
ele poort beschikbaar komen; selecteer 
deze in de Arduino IDE (Tools -> Port). 
Komt u in de problemen met de installa¬ 
tie van de 101, raadpleeg dan de online 
installation guide op 


® ExptorerlOl | Arduino 1.4-10 


oo □□□ 




@ COM35 (Arduino/Genuino 101) 


Arduino/Genuino 101 Explorer 

BME280 found on I2C bus, addreaa = 0x76 

Bluetooth ID: GEN101 


de key in de viewer en tap Connect. Dit 
werkt alleen als zowel de pc alsook het 
mobieltje verbonden zijn met het inter¬ 
net. Als de verbinding gelukt is dan zal de 
viewer vertellen wat er vervolgens moet 
gebeuren. Het komt er op neer dat je de 
tab MyApps moet openen in de work¬ 
bench en dan klikken op de Run button 
van de Arduino/Genuino 101 Explorer 
app. Doe dat en je ziet de Loading icoon 
in de viewer verschijnen gevolgd door 
het openen van de app een paar secon¬ 
den later. 

Als de internetverbinding zowel op uw 
mobieltje alsook op de pc goed en stabiel 
is dan zal de verbinding tussen de viewer 
en de workbench blijven bestaan. Zie je 
echter bizarre loading errors dan zou je 
kunnen proberen de verbinding opnieuw 
op te zetten met een nieuwe key. 

Probeer het 

Als de Genuino 101 losgekoppeld was 
van de pc, dan wordt het nu tijd voor 
een hernieuwde aansluiting (of voorzie 
het van spanning met een voeding). Was 
hij al verbonden druk dan op de Reset 
knop (niet de Master Reset knop). Wacht 
een seconde of tien, en gebruik dan de 
Serial Monitor om er zeker van te zijn 
dat er gewacht wordt op een verbinding, 
tap dan op de rode Connect button in 
de Evothings viewer op uw mobieltje. 
Was Bluetooth nog niet geactiveerd op 
uw mobieltje dan wordt er nu gevraagd 
om autorisatie om het nu op te starten. 
Accepteer dat en zie de statusmeldingen 
onder de connect button verschijnen. Als 
alles goed gaat wordt de button na een 
paar seconden groen. Tap de menu but¬ 
ton in de hoek rechtsboven en selecteer 
een data view (figuur 5). 

De sketch 

Nu de software geïnstalleerd is wordt het 
tijd de verschillende componenten van 
het systeem onder de loep te nemen. 
Laten we beginnen met de Genuino 101 
sketch. Deze sketch is gebaseerd op 
de CurieBLE en CurielMU voorbeelden 
(Arduino IDE -► File -> Examples) waar¬ 
aan ik de BME280 driver heb toegevoegd. 
In dit artikel beperken we ons tot de 
BLE kant, de hardware interface laten 
we even voor wat het is. 

Het basis idee is dat BLE gebruik maakt 
van diensten, services, die geïdenti¬ 
ficeerd worden door unieke ID's. Een 
aantal van dergelijke diensten wordt 
gedefinieerd door de Bluetooth SIG 
(www.bluetooth.com), maar aangezien 
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Figuur 5. Een screenshot van de app toont de verschillende data views. 
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Evothings Viewer 

Enter connect key 


CONNECT 


Good to know 

What you need to know about HTTPS vs 
HTTP 

Evothings Viewer uses HTTPS to 
communicate with Evothings Workbench. 
That means you have to use HTTPS to 
access any external resources loaded by 
your app, like images, scripts, XHR- 
requests etc (if you use HTTP, loading 
will fail). 

You can use the plugin cordova-HTTP to 
load text documents (JSON for example) 
from any domain using HTTP or HTTPS. 
This plugin is bundled with Evothings 
Viewer. Documentation page: _ 


<1 O □ 


Figuur 4. Evothings Workbench op de pc en zijn 
Viewer op het mobieltje. 


onze gecombineerde weerdienst geen 
bestaande is moeten we daarvoor een 
nieuwe unieke ID genereren. Dat gaan 
we doen door een Universal Unique Iden- 
tifier of UUID te genereren (met een 
online UUID generator, bijvoorbeeld). 
Vervolgens moet voor elk soort infor¬ 
matie dat moet worden verzonden of ont¬ 
vangen een eigenschap, characteristic, 
worden toegevoegd aan de dienst als 
een kenmerk, elke eigenschap met zijn 
eigen unieke ID. Eigenschappen kunnen 
read-only, write-only of read-write zijn 
en ze kunnen meldingen, notifications, 
genereren. 

In theorie kan een characteristic tot 
wel 512 bytes bevatten maar de Gen¬ 
uino 101 BLE library beperkt dit tot 20. 


Onze applicatie produceert drie floa- 
ting point waarden van 4 bytes elk voor 
de versnellingsmeter (dus in totaal 
12 bytes), hetzelfde voor de gyroscoop 
en voor de BME280; de analoge data past 
in zes waarden van 2 bytes elk (wederom 
12 bytes) en de digitale I/O data past 
in twee bytes. Dat komt neer op totaal 
50 bytes en dat past in drie characteris- 
tics, maar om het eenvoudig te houden 
door ingewikkelde data multiplexing te 
vermijden definiëren we simpelweg een 
characteristic voor elk datatype. 

Als de characteristics eenmaal gedefini¬ 
eerd en geïnitialiseerd zijn en als attribu- 
tes zijn toegevoegd aan de service, kan 
de BLE worden gestart. Zo lang er geen 
verbindingen zijn gebeurt er niets maar 


eenmaal verbonden kunnen we beginnen 
met data in de outbound characteristics 
te stoppen en deze data weer terug te 
lezen van de inbound characteristics. Dat 
is zo ongeveer alles, de library doet het 
moeilijke werk voor ons. 

De data van de IMU wordt zo snel moge¬ 
lijk naar het mobieltje gestuurd; de 
andere data komt elke 100 milliseconde. 
Het lezen van data van een characteris¬ 
tic kan op twee manieren, of met polling 
door de functie written() te gebruiken of 
event gestuurd door een listener aan te 
melden. Beide manieren zijn geïllustreerd 
voor de characteristic voor de digitale 
I/O pennen in de Genuino 101 Explo¬ 
rer sketch. 

De service kan een (lokale) naam krijgen, 
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Install 



Figuur 6. Onze eigen app in de Google Play Store, we zijn in (IoT) business! 


in ons geval 'GEN101', maar de naam 
moet kort zijn. De reden daarvoor is dat 
deze in de overblijvende ruimte van het 
advertising buffer komt te staan en dat 
is krap. Als de lokale naam daar niet in 
past verzint de library een eigen naam 
waardoor de automatische detectie van 
de app niet meer werkt. 

De app 

Aan de kant van de app is het ongeveer 
hetzelfde. De code van de app bevindt 
zich in de JavaScript file app.js, de user 
interface (UI) wordt gedefinieerd door de 
HTML file index.htm en de style sheet ui\ 
css\evothings-app.css bepaalt hoe slim 
de HTML elementen er uit gaan zien. 
Net zoals bij de Genuino 101 heeft Evo- 
things ook een mooie BLE library die zorg 
draagt voor de Bluetooth-magie, waar¬ 
door het in onze app gemakkelijk te 
gebruiken is. De unieke ID's die gecreëerd 
zijn voorde Genuino 101-sketch moeten 
bekend zijn bij de app om bij de service en 
zijn characteristics te kunnen. Omdat de 
characteristics asynchroon binnen komen 
activeert de app meldingen om de data te 
kunnen verwerken zodra ze binnenkomen. 

De analoge en digitale I/O wordt meteen 
weergegeven, de rest van de data wordt 
eerst opgeslagen voordat het aan de 
gebruiker wordt getoond. Voor de gra¬ 
fieken en de data van de BME280 wor¬ 
den interval timers opgezet. De grafieken 
worden tamelijk langzaam aangepast, 
zodat snel schudden en ruis wordt uit¬ 


gefilterd waardoor het er echt vloeiend 
uit ziet. De mate van vloeiendheid komt 
ook uit de library die gebruikt wordt voor 
het maken van de grafieken: Smoothie 
Charts (http://smoothiecharts.org/). 
Communicatie tussen de UI in HTML en 
de app in JavaScript is bidirectioneel. 
Van app.js tot index.htm maken we 
veel gebruik van de functie getElement- 
Byld(). Om dit te laten werken moet het 
HTML element een ID hebben. Door de 
innerHTML property kan de tekst binnen 
het element herschreven worden (HTML- 
code is daar ook geoorloofd dus kan je de 
pagina dynamisch aanpassen), en met 
de get en setAttribute methods kan je de 
attributen van het element opvragen en 
veranderen, zoals de kleur of de grootte. 
De HTML-code op zijn beurt kan weer 
functies aanroepen in app.js als de gebrui¬ 
ker klikt of tapt op een button of menu 
onderdeel, of een checkbox omschakelt 
door een JavaScript functie te declare¬ 
ren voor het onclick attribute van het 
element, bijvoorbeeld onclick='app. 
onStartButtonO'. 

De JavaScript code en de HTML code 
kan natuurlijk verbinding hebben met 
het internet, dat wordt getoond op de 
About-pagina van de app waar de gebrui¬ 
ker webpagina's kan openen via een aan¬ 
tal links. Met wat meer code kan je ver¬ 
binding krijgen met online data storage 
diensten, Twitter en wat al niet en je data 
op www-schaal publiceren. 


Maak er een app van 

Als u denkt dat de app klaar is voor de 
transformatie naar een echte Android 
app, moet hij gecompileerd worden. Merk 
op dat het niet alleen mogelijk is om de 
app voor Android te compileren, dat kan 
ook voor IOS als u dat wilt (maar niet 
voor Windows). Het compileren is gemak¬ 
kelijk genoeg als je de Apache Cordova 
toolchain tot je beschikking hebt (https:// 
cordova.apache.org/), maar het instal¬ 
leren daarvan vereist een enorme hoe¬ 
veelheid software: 

• Node.js (ik heb v4.4.7 gebruikt) 

• NPM (ik heb V2.15.8 gebruikt) 

• Git (ik heb version 2.6.3.windows.l 
gebruikt) 

• Cordova (ik heb v6.3.1 gebruikt) 

• Java JDK (ik heb jdkl.8.0_101_x64 
gebruikt) 

• Android SDK (ik heb V25.1.7 + 

API 24 + API 23 + API 19 gebruikt) 

Gelukkig staan er online gedetailleerde 
instructies hoe dit moet op https://evo- 
things.com/doc/build/build-overview. 
html#Install, daar hoef ik geen ruimte 
aan te verspillen. 

Er van uitgaande dat je Cordova aan de 
praat hebt gekregen is hier het recept 
voor het bouwen van een app vanuitje 
Evothings project. Eerst moetje een Cor¬ 
dova project creëren: 

• Maak een map om in te werken en 
open hier een command line inter¬ 
face (CLI). 

• Voer in deze map het volgende com¬ 
mando in "cordova create [my_pro- 
ject] [com.elektor.labs.my_app] 
[my_app_name] " waarbij u alles bin¬ 
nen vierkante haken vervangt door 
zelf bedachte namen. Merk op dat de 
naam met de punten wordt veron¬ 
dersteld een reverse URL te zijn (die 
kunt u zelf maken). 

• cd in de CLI naar de project map 
die zojuist is aangemaakt: "cd 
[my_proj eet] " 

• Wis alles in de submap 'www', maar 
verwijder niet de submap zelf. 

• Kopieer uw Evothings project naar 
de map 'www', dus alle files en 
submappen behorend bij app.js en 
index.htm. 

• Voer in de CLI het volgende com¬ 
mando in "cordova plugin add cor- 
dova-plugi n-ble" om de BLE library 
aan het project toe te voegen. Her¬ 
haal dit voor alle andere plugins die 
u nodig heeft. 
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• Voer in de CLI het volgende com¬ 
mando in "cordova platform add 
android". Gebruik voor IOS "cordova 
platform add ios". U kunt meer dan 
één platform toevoegen. 

Nu kan het project gebouwd worden van¬ 
uit de CLI met de volgende commando's: 

cordova build android 

cordova build ios (not on Windows) 

Normaal gesproken moet het bouwen 
lukken zonder warnings en errors en het 
resultaat kan gevonden worden in plat- 
forms/android/build/outputs/apk. Voor 
het testen op uw mobieltje moet de APK 
file gekopieerd worden, installeer het dan 
middels de file manager op uw mobiel. 
Daarvoor is het nodig dat het apparaat 
Unknown Sources toelaat(in de security 
settings). 

Voor het publiceren van uw app in de 
Google Play Store moet de app opnieuw 
gecompileerd worden in release mode en 
ondertekend. Daarvoor moet eerst een 
key gegenereerd worden (een commando 
van een regel): 

keytool -genkey -v -keystore 
[Name].keystore -alias [Alias] 
-keyalg RSA -keysize 2048 
-validity 10000 

[Name] en [Alias] moet u zelf kiezen. 
Vul de vereiste informatie in en schrijf 
dat ook even op om straks te raadple¬ 
gen. Vervolgens starten (wederom, een 
commando van een regel, pas op met 
de dubbele streepjes): 

cordova build android --release 
-- --keystore=”[Path]\ 

[Name].keystore” 

—storePassword=[Password] 

—alias=[Alias] 


Waarbij [Name] en [Alias] hetzelfde 
zijn als hiervoor, [Path] is het pad naar 
de nieuwe keystore file, en [Password] 
is degene die door keytool gevraagd is 
om te genereren. Er verschijnt een klein 
pop-up window met nogmaals de vraag 
om uw password, voer deze in en klik 
OK. Het resultaat is een .APK file met 
de naam 'android-release'. 

Als u er nog geen heeft open dan een 
Google Play Store publisher account 
(eenmalige kosten $ 25), upload de APK 
file, doe wat invulwerk, publish, en je 
bent in business! (figuur 6) 

De valkuilen 

Uw Android app doet het misschien niet 
zoals verwacht van wat u zag in de vie¬ 
wer. De reden daarvan is waarschijnlijk 
dat u niet alle problemen hebt opgelost 
die stiekem door de Evothings viewer 
werden opgelost. Om er achter te komen 
wat er mis is gebruik je de JavaScript 
console in de Evothings workbench, op 
de tab Tools, en draai je de app in de vie¬ 
wer. Alles dat Unreferenced en Unhandled 
enz. is moet opgelost worden. 

Houd in gedachten dat timeouts te kort 
kunnen zijn voor real-life situaties. Houd 
er ook rekening mee dat zaken anders 
werken als het mobieltje verbonden is 
met het object. De Bluetooth stack kan 
iets blokkeren. Misschien moetje de ver¬ 
binding eerst sluiten voordat je kunt doen 
wat je wilt doen? 

Ziet de app er niet uit als verwacht? Open 
de file index.htm in een browser op de 
computer, deze zou er dan hetzelfde uit 
moeten zien als in de viewer (maar veel 
groter). Als dat niet het geval is zoek dan 
de oorzaak en los het op. 

Een laatste woord nog over BLE. Cor¬ 
rect omgaan met een BLE verbinding is 
wat lastig want het is bijna onmogelijk 
om een app volledig te verlaten. Android 


houdt het lopend op de achtergrond 
waarbij het dan (gedeeltelijk) verbon¬ 
den blijft. Om uit dit soort nachtmerries 
te komen kill je de app in de application 
manager van het mobieltje en restart het 
verbonden object voor alle zekerheid. 

Conclusie 

In dit artikel lieten we zien hoe een Gen- 
uino 101 board verbonden kon worden 
met een Bluetooth Low Energy (BLE) 
(mobiel) apparaat zoals een smartphone 
of tablet gebruikmakend van uitsluitend 
open source en gratis tools. Het board 
werd uitgebreid met een BME280-shield 
om de temperatuur, luchtdruk en rela¬ 
tieve vochtigheid vast te leggen. Na het 
definiëren van een aangepaste BLE ser¬ 
vice en een aantal aangepaste kenmer¬ 
ken kon een willekeurig soort data uitge¬ 
wisseld worden tussen twee verbonden 
apparaten. 

Op deze manier werden normale gege¬ 
vens zoals van de versnellingsmeter en 
van de gyroscoop en weerinformatie over¬ 
gebracht naar het mobiele apparaat. Met 
een user interface (UI) draaiend op het 
mobiele apparaat als een native app werd 
het mogelijk om de gegevens weer te 
geven en te manipuleren en voorzag het 
ook in internet mogelijkheden voor de 
overdracht van data naar en van de cloud. 
Ten slotte publiceerden we de app in de 
Google Play Store zodat onze toekom¬ 
stige gebruikers daar van konden mee¬ 
genieten. \4 

(160109-2) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.com/labs/ 
bme280-evaluation-board-160109-2 

[2] www.hackster.io/gov/ 
imu-to-you-ae53el 


BME280 Evaluatie-board 


De Bosch Sensortec BME280 sensor is een high- 
performance, high-precision apparaat geschikt voor het 
vastleggen van informatie over temperatuur, luchtdruk en 
relatieve vochtigheid. Hoewel in de eerste plaats gericht 
op mobiele apparaten voor gezicht / hand proximity 
detectie en indoor navigatie, kun je er ook een zeer 
capabel weerstation van maken. Het apparaat kan werken 
op ofwel een SPI-bus of een I 2 C bus. Het Elektor 160109- 
2 BME280 evaluatie board, een Arduino compatibel shield, 
maakt het gebruik van de sensor in SPI of I 2 C-modus 
door gewoon een jumper te plaatsen of weg te laten. Met 


een tweede jumper kan gekozen worden tussen twee I 2 C- 
adressen. De geselecteerde modus en het I 2 C adres kan 
niet alleen door de host worden gedetecteerd maar kan 
ook met wat programmacode worden 
ingesteld. 

Een gebruikerled is 
beschikbaar voor visuele 
feedback. 
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Android op de RPi (1) 

Besturen, meten, regelen: I/O-pennen 



Google brengt een nieuwe Android-versie uit, speciaal bedoeld voor meten, besturen en regelen met single- 
board-computers. We hebben Android op de Raspberry Pi uitgeprobeerd en laten stap voor stap zien, hoe we 
een eerste 'Hello, World!'-project kunnen realiseren. 


Tam Hanna (Slowakije) 

Google heeft waarschijnlijk buikpijn 
gekregen van Microsoft's rappe vor¬ 
deringen met de Raspberry Pi: na de 
desktop, de tablet en het mobieltje zou 


Let op de kwaliteit! 

Voer bij in China bestelde SD- 
kaartjes altijd een zorgvuldige 
kwaliteitscontrole uit. Veel 
fabrikanten verkopen partijen 
minderwaardig materiaal, dat wel de 
volledige geheugengrootte meldt aan 
de controller, maar in werkelijkheid 
data verliest. 


het Internet of Things weleens het vol¬ 
gende strijdtoneel kunnen worden. 

Alleen al omdat de Redmonders op het 
gebied van platformonafhankelijkheid 
door middel van convergentie grote vor¬ 
deringen hebben gemaakt, moet Google 
meeconcurreren in het IoT. Anders kan 
Microsoft van die kant uit opnieuw de 
markt van mobiele telefoons proberen 
te veroveren. 

Het vorig jaar aangekondigde 'Brillo' was 
niet erg succesvol. Bij de tweede poging 
gokken ze erop een totaaloplossing te 
bieden en noemen ze het nieuwe product 
simpelweg 'Android Things'. 

Eenvoudige toegang 
tot de hardware 

Laten we beginnen met het meest voor 
de hand liggende. Ondanks alle parafer¬ 


nalia (parallellen met Microsoft's 'Win¬ 
dows 10 IOT core' zijn puur toevallig) is 
Android Things al met al een normale 
versie van Android, enkel met wat uit¬ 
breidingen voor interactie met hardware. 

In figuur 1 zien we de structuur van het 
besturingssysteem. 

De Things Support Library bestaat uit 
twee modules. Ten eerste is er de Perip- 
heral I/O API die op het moment van 
schrijven toegang biedt tot de volgende 
vier soorten periferie (of OneWire later 
nog wordt toegevoegd, is op dit moment 
niet duidelijk): 

• GPIO met PWM 

• I 2 C 

• SPI 

• UART 
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Figuur 1. Android Things is een variant van Android (bron: Google). 


androidthings 


No WiFi Connectton 
Ethernet IP 10.42.0.44 


Figuur 2. Ons Thing is klaar voor gebruik... Noteer het IP-adres. 


Het tweede gedeelte is de User Driver 
APL Dat is een programmeer-interface 
waarmee ontwikkelaars de door hun 
eigen sensoren aangeleverde informa¬ 
tie ter beschikking kunnen stellen aan 
de rest van het besturingssysteem. Meer 
informatie over de modules die deel uit¬ 
maken van de Things Support Library is 
te vinden onder [1]. 

We willen nu gaan proberen om in 
de praktijk aan de slag te gaan met 
hardware. 

Kant-en-klare images 

Op dit moment biedt Google (ze heb¬ 
ben vast iets geleerd uit de mislukking 
van Brillo) images aan voor de platforms 
Intel Edison, NXP Pico en Raspberry Pi 3. 
In dit artikel kiezen we voor de met 
afstand meest populaire Raspberry Pi 3. 
Download om te beginnen het image van 
[2] en zet dat zoals gewoonlijk op een 
geheugenkaart (zie het kader Let op 
de kwaliteit!). De auteur gebruikt in de 
volgende stappen een kaart van 8 GB. 
Het zal geen probleem zijn om een gro¬ 
tere kaart te gebruiken, maar een klei¬ 
nere gaat niet, omdat het image 4,6 GB 
groot is. 

Sluit dan het beeldscherm en een net¬ 
werkkabel naar uw router aan op de RPi 
en start hem op door de voeding in te 
schakelen (toetsenbord en muis zijn niet 
nodig, omdat Android Things van huis uit 
alleen een bureaublad zonder bedienings- 
elementen laat zien). Op het debuggen 
via WLAN willen we niet verder ingaan, 
omdat de grote latency van draadloze 
verbindingen bij het foutzoeken delays 
kan veroorzaken. Wie het toch wil probe¬ 
ren, moet de RPi volgens de instructies 
onder [3] verbinden met een draadloos 
netwerk. 

De eerste keer dat Android Things wordt 
opgestart duurt ook op een Raspberry 
Pi 3 enkele minuten. Helemaal aan het 
begin verschijnt er een melding over 
ontbrekend ethernet, maar die kunt 
u negeren als de netwerkkabel al is 
aangesloten. 

Na gedane arbeid presenteert het bestu¬ 
ringssysteem het in figuur 2 weerge¬ 
geven startscherm. Het IP-adres (hier 
10.42.0.44) hebben we straks nodig. 

Ontwikkelomgeving 

Alleen al uit ruimtegebrek moeten we er 
nu van uitgaan, dat u al een werkende 


installatie van Android Studio op uw ont- 
wikkel-pc hebt. Als dat niet het geval 
is, vindt u onder [4] advies en hulp. De 
auteur gebruikt bij de volgende stappen 
een AMD-werkstation met acht reken¬ 
kernen met Ubuntu 14.04; onder Win¬ 
dows en Mac OS werkt het in grote lijnen 
hetzelfde. 

Ga nu op de pc naar de root-directory 
van de Android Debug Bridge (ADB). 
Verbind nu de ontwikkel-pc met de RPi 
met de volgende vetgedrukte (Linux-) 
terminalcommando's: 

tamhan@TAMHAN14:~/Android/Sdk/ 
platform-tools$ ./adb connect 
10.42.0.44 

connected to 10.42.0.44:5555 

tamhan@TAMHAN14:~/Android/Sdk/ 
platform-tools$ ./adb devices 

List of devices attached 


10.42.0.44:5555 device 

tamhan@TAMHAN14:~/Android/Sdk/ 
platform-tools$ 

Het commando adb devices is daarbij niet 
echt nodig, maar we laten het zien omdat u 
daarmee alle met de Android Debug Bridge 
verbonden apparaten kunt zien. 

Houd er rekening mee, dat de verbin¬ 
ding tussen ADB en de RPi verloren kan 
gaan, bijvoorbeeld als uw pc in de slaap- 
stand gaat. 


Clone or download - 


Clone with HTTPS ® 

Use Git or checkout with SVN using the web URL 
https://github.com/androidthings/new-prt |g. 


Download ZIP 


28 daysagö 


Figuur 3. Github is toch altijd wel een uitdaging. 
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Figuur 4. Hier ontbreekt een compatibele SDK. 


app 


▼ O manifests 

% AndroidManifest.xml 

▼ Ojava 

▼ ö com.example.androidthings.myproject 

cc) o MainActivity 
©"o WellenformEmitter 

▼ Cares 

▼ Bvalues 

■ strings.xml 
► G ra die Scripts 


Hel ld World isn't responding 
Do you want to close it? 

Wall OK 


sluiten met File -► Close project. De IDE 
gaat dan naar de welkomst-dialoog. Pak 
nu het in de vorige stap gedownloade 
archief uit op een gemakkelijk toegan¬ 
kelijke plaats in het bestandssysteem. 
Klik daarna op Open existing Android 
Studio Project en ga naar de map waar 
dit project zich bevindt. Druk dan op OK. 
Nu begint de IDE met het klaarzetten 
van het project. Bij het synchroniseren 
van het Gradle-project probeert de IDE 
ontbrekende componenten automatisch 
te downloaden. Als daarbij problemen 
optreden, ziet u een foutmelding zoals in 
figuur 4. Meestal is het probleem op te 
lossen door de hyperlink aan te klikken. 

U hoeft zich niet te verbazen, als Android 
Studio verschillende malen klaagt over 
verouderde versies. Voor Android Things 
is de allernieuwste versie van verschil¬ 
lende componenten van het besturings¬ 
systeem nodig en die moeten in meer¬ 
dere stappen geïnstalleerd worden. 


Figuur 5. Deze applicatie heeft geen XML- Figuur 7. Wie de GUI-thread blokkeert, wordt 

markup nodig. bestraft (bron: Google). 


Vanwege het vroege ontwikkelings¬ 
stadium van Android Things is er op 
dit moment nog geen projectsjabloon 
beschikbaar in de projectgenerator van 
Android Studio. In plaats daarvan moet u 
de onder [5] klaarstaande GitHub-repo- 


sitory oproepen en daar op de in figuur 3 
getoonde button klikken om een voor- 
beeld-projectraamwerk te downloaden. 

Als u op dat moment een project geopend 
hebt in Android Studio, moet u dat eerst 
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Figuur 6. De tabel toont de pennen van de Raspberry Pi. 


Als de IDE succesvol opgestart is, moet 
u nog een keer op Build -► Make Project 
klikken om een complete compilatie te 
starten. Dat is belangrijk, omdat voor 
de eerste keer compileren een internet¬ 
verbinding nodig is, daarna hebt u een 
reële kans, om ook offline met uw pro- 
jectraamwerk te kunnen werken. 

Gaat alles dan anders? 

De code van de MainActivity die als 
startpunt dient, verschilt van die van nor¬ 
male Android-applicaties, omdat Google 
additionele aanroepen heeft toegevoegd. 
Die zijn nodig, omdat Android Things 
ook zonder beeldscherm kan werken, 
dan krijgt u dankzij de log-calls in elk 
geval nog informatie in de console van 
de debugger. 

Let er ook op dat de res-directory leeg 
is (zie figuur 5): er zit geen XML-mar- 
kup achter deze Activity. Dat is ook te 
zien aan de code in listing 1: normaal 
gesproken is er een call voor het laden 
van de resources uit XML en die ont¬ 
breekt hier. 

Ook de opbouw van het manifest-bestand 
(zie listing 2) is interessant. Er zijn twee 
belangrijke veranderingen Ten eerste 
zorgt het library-gedeelte ervoor dat de 
eerder genoemde bibliotheken in het pro¬ 
ject worden ingebouwd. Ten tweede krijgt 
de MainActivity een extra Intent-filter 
ingeschreven, wat dient als toegangspunt 
voor Android-Things-devices. 
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Listing 1: Raamwerk van MainActivity - startpunt van het programma 
zonder gebruikersinterface. 

public class MainActivity extends Activity { 

private static final String TAG = MainActivity.class. 
getSimpleNameQ ; 

@Override 

protected void onCreate(Bundle savedlnstanceState) { 
super.onCreate(savedlnstanceState); 

Log.d(TAG, „onCreate“); 

} 

@Override 

protected void onDestroyQ { 
super.onDestroy(); 

Log.d(TAG, „onDestroy“); 

} 

} 


Dat is van belang als Android Things 
moet werken zonder start van het pro¬ 
gramma. De RPi wordt in feite een 
'One Trick Pony' die de host-applicatie 
uitvoert. 

In- en uitvoer 

Voor de eerste demo kijken we naar het 
GPIO-Engine. Volgens een oude zegs¬ 
wijze nemen de real time-mogelijkhe- 
den van een besturingssysteem lineair, 
of zelfs logaritmisch, af met de complexi¬ 
teit: Vooral op Java gebaseerde syste¬ 
men zijn heel onprettig, omdat de gar- 
bage collector van tijd tot tijd roet in het 
eten gooit. We willen er alvast op wijzen, 
dat de Raspberry Pi een 3,3 V-platform 
is: aansluiten van 5V-subsystemen zou 
rampzalige gevolgen hebben! 

Dan kunnen we nu overgaan naar de 
applicatiecode in de MainActivity (lis¬ 
ting 3). Om te beginnen declareren we 
nog twee membervariabelen. De periphe- 
ral-API wordt gerealiseerd in de vorm van 
een system-service. Een service is een 
dienst die meestal overal in het bestu¬ 
ringssysteem beschikbaar is: applica¬ 
ties, die er gebruik van willen maken, 
halen een verwijzing op en gebruiken 
die om met de service te communice¬ 
ren. De klasse Gpio is verantwoordelijk 
voor het eigenlijke in- en uitschakelen 
van de I/O-pennen. 

In de functie onCreate (listing 3) wordt 
de verbinding met de service gelegd. 

Al werkt Google bij de GPIO-functies 
niet 100 % volgens de Arduinoregels: 
eigenlijk is deze code heel goed te begrij¬ 
pen. De BCM-strings zijn aan de hand 
van de tabel in figuur 6 toe te wijzen 
aan de individuele pennen. Deze tabel 
is op een Raspberry Pi (met het stan- 
daard-besturingssysteem Raspbian, niet 
met Android) op te roepen met het com¬ 
mando GPIO Readall. 

Real time gedrag 

Om te bepalen in hoeverre een bestu¬ 
ringssysteem geschikt is voor real 
time-toepassingen, kunnen we proberen 
om een zo snel mogelijk periodiek veran¬ 
derend uitgangssignaal op een I/O-pen 
te genereren. Als we het spectrum van 
het opgewekte signaal dan bekijken op 
een modulatiedomein-analyzer, kunnen 
we conclusies trekken. Theoretisch is er 
niets op tegen om het periodiek omhoog 
en omlaag schakelen van de pen recht¬ 
streeks te implementeren in de functie 


OnCreated, die bij de start van het pro¬ 
gramma wordt aangeroepen. Maar als 
u dat probeert, krijgt u de in figuur 7 
getoonde foutmelding. 

De oorzaak van dit misschien wat vreemd 
aandoende verschijnsel is een eigenaar¬ 
digheid van het Android-besturingssys- 
teem: de gebruikersinterface van de 
programma's wordt uitgevoerd in een 
speciale thread, de zogenaamde GUI- 
thread. Wie die blokkeert, wordt door het 
besturingssysteem genadeloos bestraft 


met het 'afsluiten' van zijn applicatie. Een 
oneindige lus is een blokkade die gega¬ 
randeerd niet wordt toegelaten. 

Om dit probleem te omzeilen, kunnen 
we onze routine in een aparte thread 
implementeren. 

De eenvoudigste manier om een extra 
thread te starten, is het maken van een 
Runnable : Begin met het declareren 
van een nieuwe klasse met de volgende 
structuur: 


Listing 2: Manifest-bestand met verwijzing naar de bibliotheken. 

<manifest . . .> 

<application 
- - -> 

<uses-library android:name=“com.google.android.Things“/> 
<activity android:name=“.MainActivity“> 


<intent-filter> 

<action android:name=“android.intent.action.MAIN“/> 
<category android:name=“android.intent.category. 
IOT_LAUNCHER“/> 

<category android:name=“android.intent.category. 

DEFAULT“/> 

</intent-filter> 

</activity> 

</application> 

</manifest> 
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Listing 3: De klasse Gpio verzorgt het in- en uitschakelen van de 
pennen. 

public class MainActivity extends Activity { 

private static final String TAG = MainActivity.class. 
getSimpleNameO ; 

PeripheralManagerService service; 

Gpio myGPIO; 

@Override 

protected void onCreate(Bundle savedlnstanceState) { 
super.onCreate(savedlnstanceState); 

Log.d(TAG, „onCreate“); 

PeripheralManagerService service = new 
PeripheralManagerService(); 
try{ 

myGPIO = service.openGpio(„BCM6“); 

myGPIO.setDirection(Gpio.DIRECTION_OUT_INITIALLY_LOW); 
myGPIO.setValue(true); 

} 

catch (Exception e){Log.d(TAG, „Fehler:“ + e.getMessage());} 


public class WaveformEmitter 
implements Runnable { 
@Override 

public void run() { 

} 

} 


Runnables zijn in feite een soort contai¬ 
ners waarin de in de nieuwe thread uit 
te voeren code wordt 'verpakt'. Naast 
de hier voorgeschreven methode run 
mag u natuurlijk ook andere members 
implementeren om de voor het uitvoe¬ 


ren van de thread benodigde informatie 
uit te wisselen. 

Een volledige implementatie van de 
resulterende klasse ziet er uit zoals in 

listing 4. 

Naast een constructor die zorgt voor het 
aannemen van de GPIO-instantie hebben 
we nu ook de methode run() ingevuld, 
die de eigenlijke uitvoer van de golfvorm 
voor zijn rekening neemt. We wekken 
hier een golfvorm op die bestaat uit drie 
rechthoeken: dat is interessant, omdat 
we op die manier ook kunnen zien hoe 
lang verwerking van de while-lus duurt. 

Nu is het de vraag hoe we de runnable 
moeten activeren in OnCreated. Een klas¬ 
sieke beginnersfout zou zijn om run() 
rechtstreeks aan te roepen. Wie dat doet, 
voert de code uit in de context van de 
aanroepende methode (dus weer in de 
GUI-thread). De juiste manier om een 
tweede thread te activeren, is het maken 
van een nieuwe thread-klasse, met een 
als payload aangeduid object als para¬ 
meter (zie listing 5). De thread wordt 
gestart met de methode start() . 

Nu zijn we klaar om het programma 
naar de RPi te sturen. ADB werkt hier 
als een abstractielaag, zodat we alleen 
maar op Run hoeven te drukken. De RPi 
gedraagt zich net als een via USB met de 
pc verbonden telefoon. Omdat de Main¬ 
Activity geen gebruikersinterface bevat, 
verschijnt op de aangesloten monitor een 
wit scherm. Dat betekent dat onze acti¬ 
vity zonder problemen aan het werk gaat. 


Evaluatie 

Als we nu de RPi met een modula- 
tie-domein-analyzer verbinden, zien 
we een beeld zoals in het screenshot in 
figuur 8. (De auteur biedt onder [6] een 
Engelstalige video aan met meer infor¬ 
matie over de mogelijkheden van een 
modulatie-domein-analyzer.) 

Wat vooral opvalt is, naast de af en toe 
optredende jitter, dat er twee bulten ont¬ 
staan: Bij 2,073 kHz zien we het effect 
van de aanroepen setValueQ direct 
onder elkaar, de overgang door de whi¬ 
le-lus leidt tot de iets lagere frequentie 
van 2,062 kHz. 

Het is duidelijk dat Android hier het klas¬ 
sieke Unix niet kan bijhouden; de tussen- 
geschakelde Java-VM eist zijn tol. Meer 
over het real-time-gedrag van Android 


Listing 4: De oneindige lus voor het opwekken van het signaal komt in 
een eigen thread - een runnable dient als container. 

public class WaveformEmitter implements Runnable { 

Gpio myGpio; 

public WaveformEmitter(Gpio _which){ 
myGpio=_which; 

} 

@0verride 

public void run() { 
try { 

while(l==l){ 

myGpio.setValue(true); 
myGpio.setValue(false); 
myGpio.setValue(true); 
myGpio.setValue(false); 
myGpio.setValue(true); 
myGpio.setValue(false); 

} 

} 

catch (Exception e){} 

} 

} 
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is te lezen in verschillende papers op 
internet (bijvoorbeeld in [7]). 

Conclusie 

Het programma dat we hier gereali¬ 
seerd hebben, is natuurlijk een klassiek 
voorbeeld van overkill: Een verstandige 
programmeur kan met een paar regels 
code en een PIC gemakkelijk een sta¬ 
biele golfvorm genereren zonder een real 
time-besturingssysteem. 

En bit banging is, dat moeten we toege¬ 
ven, ook niet de bedoelde toepassing van 
Android Things. Het platform komt pas 
tot zijn recht als het gaat om het reali¬ 
seren van ingewikkelde applicaties. In de 
volgende aflevering laten we zien hoe u 
sensordata kunt evalueren en weergeven 
in een diagram. 

Intussen wens ik u veel succes! N 

(160361) 


Listing 5: Starten van onze signaalgenerator-thread in MainActivity. 

@Override 

protected void onCreate(Bundle savedlnstanceState) { 
super.onCreate(savedlnstanceState); 

WaveformEmitter myEmitter=new WaveFormEmitter(myGPIO); 
new Thread( myEmitter ).start(); 

} 


Weblinks 

[1] https://developer.android.com/things/sdk/index.html 

[2] https://developer.android.com/things/preview/download.html 

[3] https://developer.android.com/things/hardware/raspberrypi.html 

[4] https://developer.android.com/studio/install.html 

[5] https://github.com/androidthings/new-project-template 

[6] www.youtube.com/watch7vHBLEfVUVGyU 

[7] www.utdallas.edu/~cxll37330/courses/falll4/RTS/papers/4a.pdf 



Figuur 8. Arduino's produceren veel 'schonere' histogrammen. 
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Made in België 

En dus, natuurlijk, tweetalig 



De afgelopen maanden kreeg ik 
wat vriendelijke opmerkingen 
van Belgische lezers ("gene 
goesting , Jan?") dat hun 
nationale producten niet 
genoeg belangstelling 
krijgen in de 
Retrotronica rubriek. 

Om het goed te maken 
beschrijven we hier 
een paar bouwdozen 
van het voormalige 
bedrijf MBLE voor 
welvarende hobbyisten 
in het begin van de 
jaren 70. 


Jan Buiting, Editor-in-Chief EN 


Wie heeft er geen goede herinneringen 
aan zijn of haar eerste elektronicastap- 
pen met een Philips 'EE' (Electronic Engi- 
neer) bouwdoos, gekoesterd onder het 
bed en gebruikt op de keukentafel! Zoete 
herinneringen aan die fantastische pro¬ 
jecten die je kon maken met losse onder¬ 
delen (zoals sirenes en elektronische 
kanaries) en ook aan de 'uitbreidings- 
dozen' waar je van droomde en die zowel 
bij Sinterklaas alsook voor de Kerstman 
op het verlanglijstje stonden (dat vader 
in zijn handen gedrukt kreeg). Deze 
EE-bouwdozen waren 'gruwelijk versla¬ 
vend' maar ook onbetaalbaar duur, niet 
alleen gloednieuw uit de winkel, maar 
ook wat betreft de reserve-onderdelen 
(zoals in mijn geval 1 stuks AC187K = 
1 week zakgeld), dus je was er wel heel 
voorzichtig mee. En moeder was blij als 
dat lawaai makend en knipperend gedoe 
na je trotse demonstratie weer terug in 
de doos kon. 


Nederlands, Duits, ... 

De volledige geschiedenis van de Philips 
EE-serie educatieve elektronica bouw¬ 
dozen is ingewikkeld en valt buiten het 
bestek van dit artikel. Deze complexi¬ 
teit komt voornamelijk omdat Philips 
Nederland een bedrijf is dat voortdu¬ 
rend in beroering is door geschuif met 
hele fabrieken, afdelingen en duizenden 
personen. Ik probeer het samen te vat¬ 
ten om de MBLE-bouwdozen die ik hier 
wil bespreken in het juiste perspectief 
te plaatsen. 

Elonco, de formidabele divisie elektro¬ 
nische componenten van Philips begon 
in 1955 de Nederlandse hobbyisten van 
radio en audio onderdelenkits te voor¬ 
zien. De engineering en het ontwerp werd 
uitbesteed aan het ingenieursbureau 
Amea in den Haag. Het bedrijf floreerde 
met vele gerenommeerde bouwdozen 
zoals de 'Pionier' radio, de HF302-ver- 


sterker en de FM13-tuner die eind jaren 
50 werden uitgebracht. Wat later kwa¬ 
men de eerste multi-project educatieve 
bouwdozen zoals de EE8 en EE20. Rond 
1965 werd het creatieve team van de 
EE-onderdelenkits opgenomen in Philips 
RGT (radio, grammofoon, televisie) en 
werd de reeks uitgebreid met mecha- 
nical engineering (ME) [1] (figuur 1). 
Een deel van het ontwikkelteam van de 
EE-bouwdozen werkte aan de (prachtige) 
documentatie, anderen aan de keuze van 
onderdelen (die ze intern moesten inko¬ 
pen) en nog anderen op de educatieve 
aspecten, grafische vormgeving en mar¬ 
keting. Misschien herinnert u zich nog 
de plaatjes 'vader-en-zoon' en 'de-ide- 
ale-zoon' die op de eerste dozen prijkten 
(figuur 2). 

Rond 1970 adviseerden de gevreesde 
cententellers bij Philips Nederland dat 
de EE-multi-project bouwdozen "geen 
kernactiviteit" waren en zetten het cre- 
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atieve EE-team op een zijspoor. Vervol¬ 
gens werd het project (dat wil zeggen 
niet het personeel) verhuisd naar Ham¬ 
burg in Duitsland. Daar ging een nieuw 
team aan de gang met de vermaarde 
Duitse Gründlichkeit, de EE-bouwdozen 
werden geperfectioneerd en uitgebreid 
en kregen een enorm succes op een uit¬ 
dagende markt (veel uitstekende concur¬ 
renten met een goede omzet voor ieder¬ 
een). Ze ontwikkelden naast scheikun¬ 
dige (CE) en natuurkundige bouwdozen 
ook een bouwdoos voor mineralogie. 
Ondertussen ging Philips Nederland door 
met het ontwikkelen van bouwdozen, 
hoofdzakelijk voor audio- en luidspre- 
ker-projecten. Deze activiteit werd for¬ 
meel opgeheven in 1980 maar de educa¬ 
tieve bouwdozen die in Hamburg werden 
ontwikkeld werden min of meer aange¬ 
past aan de lokale Nederlandse markt en 
taal door Philips TSCA (technische ser¬ 
vice ? afdeling) — Bijgevolg hadden de 
bouwhandleidingen van deze EE-bouw- 
dozen na de jaren 80 als gevolg van de 
invloed van de Duitse taal een hoop kod¬ 
dige formuleringen. 

In een breder perspectief 

Onder het mom van elektronica-onder- 
wijs was het eigenlijke motief van Phi¬ 
lips "zorgen voor naamsbekendheid" op 
jonge leeftijd. Ja, ordinaire hersenspoe¬ 
ling voor jongens om toch vooral later 
maar Philips-onderdelen en -apparaten 
te kopen ... als ze afstuderen als elektro¬ 
technische ingenieurs bij voorkeur aan 
de Technische Universiteit van Eindho¬ 
ven! De EE-onderdelenkits waren anders 
dan bijvoorbeeld de Amerikaanse aanpak 
van marktleider Heathkit op ten minste 
twee wijzen: 

1. Heathkit had geen 'aftersales markt' 
en maakte gebruik van een zeer groot 
aantal fabrikanten (hoewel er soms 
wel eens een Heathkit-label op werd 
geplakt); 

2. de EE-bouwdozen gebruikten het¬ 
zelfde onderdeel steeds weer voor iets 
anders en waren bedoeld voor ver¬ 
schillende kleine projecten, niet voor 
het bouwen van complete apparaten. 

Toch weet ik zeker dat er een Heath- 
kit-bouwdoos stond op de werkplek van 
een lid van het creatieve team van Philips 
(ooit ergens) en hij (vast geen zij) was 
ongetwijfeld jaloers op (a) de nauwkeu¬ 
righeid en pure kwaliteit van de handlei¬ 
ding en (b) het uiteindelijke resultaat, dat 


ESP 2004 


www.elektor.tv 


* 


Retrotronica is een rubriek over oude elektronica en 
legendarische Elektor-ontwerpen. Bijdragen, suggesties en 
vragen zijn meer dan welkom; stuur uw telex of telegram 
naar redactie@elektor.nl 


wil zeggen een volledig werkend appa¬ 
raat zoals een buizen-hifi-versterker [2], 
een scoop, of een zender voor radioa¬ 
mateurs — en dat alles tegen concurre¬ 
rende prijzen (in Amerika). Tot ver in de 
jaren 80 was het Heathkit die de dienst 
uitmaakte, niet alleen voor zelfbouwap- 
paratuur-kits, maar ook voor de fantas¬ 
tisch gedetailleerde handleidingen en 
'aftersale service'. 

De eerste barsten 

Ondanks hun hoge prijs waren de Philips 
EE-bouwdozen vanaf het begin populair 
en deden ze wat ze moesten doen: amu¬ 
seren, indruk maken en opvoeden. Ach¬ 
teraf vrees ik dat het effect van hersen¬ 
spoeling wat betreft Philips niet succesvol 
was, want elektronica als een "tijdverdrijf 
met kans op een carrière" begon eind 
jaren 70 en in het begin van de jaren 
80 flink aan te trekken en daarmee ook 
het aantal leveranciers van componen¬ 
ten op de markt. En een AC187K kostte 
bijna niets meer. 

Terwijl het op volle kracht vooruit ging 
met de EE multi-project educatieve 
bouwdozen, herkende Philips toch ook 
een markt voor de 'Heathkit-aanpak', dat 
wil zeggen betaalbare instrumenten zelf 
gebouwd (door een jonge man) met een 
onderdelenkit. Weinig verrassend mis¬ 
schien had Philips twee troefkaarten in 
de hand: 

1. ze konden putten uit hun eigen 
enorme voorraad onderdelen; 

2. ze mochten hun eigen spullen kopië¬ 
ren en hun eigen lab-apparatuur op 
'pro'-niveau (de GM-serie) en uit¬ 
stekende hifi-audioapparatuur (de 
AG/22AH-serie) met wat lagere spe¬ 
cificaties als bouwdoos uitbrengen. 
Daar zullen we verderop een voor¬ 
beeld van zien. 

En zo werd er een overvloed aan 'bouw¬ 
dozen met onderdelen' ontwikkeld waar¬ 
van ik de Audio Mixer wel de meest 
indrukwekkende vond. Het assortiment 
was enorm en direct herkenbaar aan de 
blauwwitte kartonnen dozen die tot mid¬ 
den 1990 de toon aangaven. De prijzen 



Figuur 1. Philips 'ME' mechanical engineering 
bouwdozen, circa 1965. 



Figuur 2. De afbeeldingen op de Philips 
Electronic Engineer (EE) bouwdozen waren 
iconisch, met altijd de nadruk op het carrière 
perspectief van de slimme en goed opgevoede 
jonge elektronicus. 



Figuur 3. Het MBLE-paviljoen op de Wereld Expo 
in Brussel, 1958 (in hetzelfde jaar dat Philips 
Nederland op 's-werelds eerste multimedia 
show stond, de Poème Electronique in hun 
eigen paviljoen ontworpen door Le Corbusier). 
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Figuur 4. De BEM004-signaalgenerator. Dit is 
geen commercieel apparaat van MBLE, maar 
gebouwd met onderdelen uit een onderdelenkit. 


van de bouwdozen bleven nog steeds 
verschrikkelijk hoog vergeleken met wat 
gebouwd kon worden uit hobbytijdschrif- 
ten met eigen onderdelen of die van pa. 
De kwaliteit was echter wel geweldig. 


A 



Figuur 7. De BEM005-oscilloscoop. Dit 
instrument is opgebouwd met een 
onderdelenkit. 



Figuur 5. Het inwendige van de BEM004: 
conventionele constructietechnieken met 
E-buizen en een chassis. 


Mooie overzichten van de activiteiten 
rond de Philips educatieve onderdelenkits 
leest u op [3] — allemaal in het Neder¬ 
lands! Onze Duitse lezers zullen smullen 
van de 'e-nostalgie' op [4]. 



Figuur 8. Binnenin heeft de BEM005 zat ruimte. 
Let op het gebruik van printplaten 'printed 
wiring boards' (PWB's) in combinatie met 
buizen, dat zoals bekend is alleen goed gaat in 
combinatie met de juiste soldeertechniek en 
dikke koperen sporen. 


Manufacture Beige de Lampe et 
de Materiel Electronique 

Na de verhuizing naar RGT werden de 
Philips lab-onderdelenkits in eerste 
instantie vergeten maar weer gereani¬ 
meerd en als een kleine operatie toege¬ 
wezen aan MBLE in België, met hoofd¬ 
kwartier op 80 Rue des Deux-Gares, 
Bruxelles-7. MBLE werd eerder opge¬ 
slokt door de machtige Elonco ('elek¬ 
tronische onderdelen') onderafdeling 
van Philips, en kreeg de opdracht om 
speciale weerstanden (VDR's, PTC's), 
'mosterdcondensatoren', elektrolytische 
condensatoren en mogelijk ook buizen 
(Ultron) te fabriceren in hun fabrieken 
in Roeselare, Evere en andere plaatsen. 
MBLE was een middelgroot bedrijf met 
een fantastische geschiedenis die je op 
[5] kunt lezen. Ik vond nog een foto van 
hun 'paviljoen' op de wereldexpo in Brus¬ 
sel in 1958 (figuur 3): het leek op de 
grootste PL500 buis ooit. Hopelijk is deze 
niet vacuüm! 

Letterlijk zittend op elektronische onder¬ 
delen, ontwikkelde MBLE onder de vlag 
van Philips Nederland een reeks fantasti¬ 
sche bouwdozen voornamelijk voor appa¬ 
ratuur voor het thuislab. Twee Belgische 
lezers van Retrotronica, beiden Vlaams- 
sprekend en oud-leraren elektronica (!) 
stuurden met trots een paar exemplaren 
van laboratoriumapparatuur gebouwd 
met MBLE-bouwdozen met als doelgroep 
de gevorderde hobbyist. Hier komen ze. 

BEM004 Laagfrequent-generator 

'Laagfrequent' is misschien niet helemaal 
juist, of het is bescheidenheid, want deze 
buizen-signaalgenerator genereert 10 Hz 
tot 1 MHz in vijf stappen. Het elektroni¬ 
sche ontwerp is niet spectaculair, met de 
gebruikelijke set Philips Miniwatt-buizen 
zoals de EF86, ECC88, EL83, en EL85 en 
vier kleine lampjes in de oscillator. In 
principe is dit een economische versie 
van een van de professionele lab-instru- 
menten van Philips uit de GM56xx-fa- 
milie. In figuur 4 en 5 is de ongerepte 
en perfect gebouwde BEM004 die ik 
kreeg te zien. Naar hedendaagse norm 
zien de plastic knoppen er wat goed¬ 
koop uit, maar in die tijd was dat top¬ 
klasse en avant garde. We kunnen nog 
van mening verschillen over het gebruik 
van een SO-239 ('UHF')-connector voor 
het uitgangssignaal in combinatie met 
de aanduiding audio generator op het 
voorpaneel. 

De handleiding van de BEM004 
(figuur 6) is een educatief juweeltje met 




Figuur 6. Een tweetalig ergonomisch wonder! De handleiding van de BEM004 in het Vlaams en het 
Frans. Je hoeft het boek alleen maar om te draaien. 
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zeer uitgebreide stap-voor-stap instruc¬ 
ties om het apparaat in elkaar te zetten, 
grote uitvouwbare schema's en exploded 
views van het chassis. Het is ook erg 
Belgisch en zelfs Brussels vanwege de 
tweetaligheid — draai het om het in het 
Frans of in het Vlaams te lezen. Ik kan 
beide talen lezen en durf stellig te bewe¬ 
ren dat de Franse versie het origineel is, 
geschreven door de ingenieurs van MBLE. 
De Vlaamse versie is een vertaling met 
een paar hilarische missers van letterlijke 
vertalingen en foute woordvolgorde — 
maar zeker niet slechter dan het heden¬ 
daagse Google Translate. 

Deze BEM004 doet het nog, hoewel een 
dubbele elco van 50+50 pF / 400 V het 
letterlijk uitschreeuwde om vervangen 
te worden door moderne exemplaren 
(4 stuks 100 pF / 250 V). De grootste 
gemeten sinusvervorming was 0,2% bij 
100 kHz en dat is ruimschoots binnen de 
specificaties (0,3%). Hetzelfde geldt voor 
de stijgtijd van 75 ns van de blokgolf (de 
daaltijd was wat zwakjes). 



Figuur 9. Met zo'n eenvoudige 
ongestabiliseerde voeding in een oscilloscoop 
loop je een groot risico op beeldvervornning, 
brom, ruis en algemene instabiliteit van de 
KSB-straal (overgenomen uit de handleiding 
van de BEM003). 



Figuur 10. Als hulp bij ingewikkelde 
samenstellingen werden geretoucheerde foto's 
geprint op afzonderlijke pagina's in de montage 
handleidingen. 


Delayed Trigger 

Vanaf het eerste artikel in 2004 van de Retrotro- 
nica-v ubriek in Elektor kregen we behoorlijk wat 
reacties van lezers, die zich niet alleen beperkten 
tot geschreven ingezonden stukken. Hieronder zijn 
een paar voorbeelden van donaties en andere bij¬ 
dragen die we door de jaren heen mochten ontvan¬ 
gen, samen met het originele artikel dat als trigger 
fungeerde. Om privacy redenen zijn de namen van 
de inzenders weggelaten, tenzij publicatie daarvan 
uitdrukkelijk werd toegestaan. 

Object 01: General Radio 1608-A LCR Bridge. 

Dit zeldzame apparaat werd gedoneerd door 
een lezer na een praatje met een vertaler van 
Elektor Nederland op een kleine beurs in Utrecht 
in 2016. De 1608-A is de niet draagbare, veel 
duurdere versie met 0,1% nauwkeurigheid van 
de GenRad 1650-A LCR Meter waarover ik al 
schreef in de Elektor van juni 2007: youtu.be/ 

YfrW79pBbs4. Vergeleken met de 1650-A is de 
1608-A een joekel van een apparaat :-). Status: moet gerestaureerd en afgeregeld 
worden. 

Trigger 01: Type 1650-A impedance Bridge (1960), Elektor juni 2007. 

Object 02: Elektor SC/MP Computer. 

Ik heb de populariteit en impact van de SC/MP 
computer (uitgesproken als: 'skemp') verkeerd 
ingeschat, voornamelijk omdat het exemplaar 
dat op de Elektor-burelen lag niet modulair was. 

Lezer Friedrich Bollow stuurde mij een echte 
SC/MP met 3 stuks 4 K RAM, seriële I/O, Elbug 
loaded , enzovoorts, professioneel opgebouwd 
met alle printen in een rack-behuizing. De CPU- 
en RAM-boards samen waren in 1978 goed voor rond de DM 1000. Friedrich wilde 
beslist niet zijn 45-toeren 'ESS' vinylplaten met de systeemsoftware en andere Uti¬ 
lities erbij doen! Status: moet worden opgestart. 

Trigger 02: Elektor SC/MP Computer (1978), Elektor april 2005. 

Object 03: Tektronix Type 7633 100MHz 
geheugen oscilloscoop. 

Tektronix lijkt de lievelingsfabrikant te zijn van 
kathodestraal-oscilloscopen, getuige de meer 
dan een dozijn aan instrumenten die ik kreeg 
na mijn artikel over de 564B. Deze 7633 scoop 
werd met genoegen geruild voor een paar bier¬ 
tjes, een boek en nog wat microcontrollerboards 
op Elektor Live in Hanau in 2013. Na schoon¬ 
maken van een schakelaar en vervangen van 
twee condensatoren werkte de 7633 weer en 
is hij een blijvertje bij de Classic Repair Desk. 

Status: afgeregeld. 

Trigger 03: Tektronix 564B Storage Oscilloscope (1963), Elektor mei 2011. 

Voel je vrij om ook een post-trigger te plegen en op de lijst te komen: Email 

editor@elektor.com; Onderwerp: trigger [nn]. 
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Figuur 11. De BEM003 was de top-oscilloscoop 
van BMLE. Deze heeft helaas een paar defecte 
onderdelen. Maar hij gaat gerepareerd worden. 


BEM003 en BEM005 
oscilloscoop-kits 

Eind jaren 60 was het hebben van een 
scoop voor een jongere met interesse 
in elektronica de hemel zelve, want met 
zijn heldere straal "werden alle mysteries 
zichtbaar". Helaas waren deze dingen 
gevaarlijk en ontmoedigend om vanuit 
een schema te bouwen en de commerci¬ 
ële versies waren gewoon onbetaalbaar. 
Een optie die nog overbleef, althans in 
theorie, was geld sparen en bij elkaar 
sprokkelen voor de aankoop van een zelf- 
bouwkit van een gerespecteerde fabri¬ 
kant, in dit geval MBLE. In 1975 zag het 
aanbod van zelfbouw buizenscoops er 
als volgt uit: 

• BEM003, 0-7 MHz, V: 20 mV - 50 V/ 
div.; H: 0.2 ps - 20 ms; prijs HFL 
945. 

• BEM005, 0-3.5 MHz; V: 50 mV - 


50 V/div.; H: 0.5 ps - 20 ms; prijs 
HFL 645. 

• BEM009, 0-0.7 MHz; V: xl/xlO/100 
verzwakker; H: 10 Hz - 100 kHz; 
prijs HFL 430. 

De HFL-prijzen (Nederlandse guldens), 
zelfs die van de BEM009, waren behoor¬ 
lijk hoog en ik denk dat deze bouwdozen 
eerder werden aangeschaft door de pro¬ 
fessionele reparateur dan door studenten 
of hobbyisten. 

Ik kreeg een BEM003 en een 005. De 
005 (figuur 7 en 8) kreeg ik weer — 
langzaam — aan de praat met hulp van 
een Variac. Maar de volgende dag in een 
ander stopcontact deed hij helemaal 
niets meer. Zelfs het 'aan'-lampje bleef 
donker. Al snel werd een zwaar gecorro- 
deerde zekering in de netleiding gevon¬ 
den. Even schoonmaken en de 'scoop' 
deed het weer prima. De verticale gevoe¬ 
ligheid was veel te laag en de betref¬ 
fende draaischakelaar vereiste een paar 
druppeltjes Tuner 600 deoxidizer om de 
contacten weer schoon te krijgen. 

Om eerlijk te zijn is dit een middelmatige 
scoop maar ik ben misschien behoorlijk 
bevooroordeeld en verwend door mijn 
Tektronix 502. De straal is niet echt 
scherp en lijkt wat te schuiven, kleiner 
en dan weer wat groter te worden als er 
aan de knoppen voor intensiteit, focus 
en zelfs de instelling voor H en V wordt 
gedraaid. Het is een teken van slechte 
stabilisatie van de voedingsspanningen 
in de schakeling en inderdaad is er geen 
enkele vorm van stabilisatie te vinden, 
niet eens een 85V- of 150V-stabilisatie- 


buis, zie figuur 9. Dit heeft een slechte 
invloed op de +l,5kV-hoogspanning 
op de anode van de kathodestraalbuis, 
vandaar de geometrieproblemen. En 
hierin ligt het verschil in ontwerp van 
de BEM005 en 003 ten opzichte van, 
stel, een professionele Philips GM56xx 
'scoop' van (in wezen) hetzelfde bedrijf 
met (hoofdzakelijk) dezelfde onderdelen. 
Maar vergeet niet dat buizen en trans¬ 
formator destijds de duurste onderdelen 
waren en als er bezuinigd moest worden, 
dan werden deze het eerst slachtoffer — 
behalve bij Tektronix. 

Gepresenteerd als de stand der techniek 
gebruiken de BEM003 en 005 printpla- 
ten, en wel die afschuwelijke bruine per- 
tinax-printen van Philips. Gelukkig zijn 
de buisvoeten van keramiek en het sol¬ 
deren doe je zelf. 

De handleiding van de BEM005 is 
wederom tweetalig (Frans/Vlaams), 
maar geen 'effe omdraaien' zoals bij de 
BEM004. De schema's (mechanisch en 
elektrisch) zijn heel groot op uitvouw¬ 
bare vellen van 65 x 45 cm afgedrukt en 
kunnen als affiches op de muur worden 
geprikt. Technische foto's zoals die in 
figuur 10 van echt complexe construc¬ 
ties helpen het ultieme doel te berei¬ 
ken: een werkende oscilloscoop! De 
vorige eigenaar heeft ook kopieën van 
de datasheets van alle gebruikte buizen 
bijgevoegd. 

De grotere en beter uitgeruste BEM003 
(figuur 11) heeft nog wat problemen, 
zoals geoxideerde schakelcontacten en 
lekke condensatoren in de tijdbasis, 
waardoor de groene straal in sommige 



Figuur 12. Met een Belgisch korreltje zout kan je het BEM045 multi-instrument van MBLE gerust een elektronisch lab in een doos noemen. Maar het was 
nooit bedoeld als bouwdoos voor een thuissituatie, maar als een belangrijk hulpmiddel bij de cursus practronics van Philips voor audio en akoestische 
engineering. 
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bereiken af en toe helemaal weg is of 
korter wordt. Ik heb de 003 dus nog 
maar even opzij gezet. 

BEM045, student lab-in-box, 
geen bouwdoos 

De BEM045 is een saaie, scharnierende 
grijze plastic doos (figuur 12) die aan 
de kant van het handvat opengemaakt 
kan worden en dan zie je links: 

• een 20-20.000 Hz, 0-1 V aan de uit¬ 
gang, sinus/blokgolf-generator; 

• 2 en 20 mA stroombronnen; 

• een regelbare 0-12V-voeding; 

• een 6-0-6 V (quasi) symmetrische 
voeding. 

Links zit ook de batterijhouder en in het 
rechter gedeelte zit een eenvoudige mul- 
timeter met: 

• een 0,1-300 mA DC-ampèremeter; 

• een 10/30 mV/ 0,1-30V 
AC-voltmeter; 

• een 0,1-30 V DC-voltmeter; 

• een grote draaispoelmeter met volt- 
en dB-schaal. 

De BEM045 was dus gericht op 
audio-elektronica en studie en onder¬ 
zoek naar akoestiek, toen een eerlijk 
en gerespecteerd ambacht. 

Dit zeer draagbare toestel, oorspronke¬ 
lijk geleverd door Philips TSCA voor een 
cursus genaamd practronics, moet van¬ 
wege het 'studenten potentieel' haast 
wel de aandacht hebben getrokken van 
de marketingmensen van MBLE. 

En er staat inderdaad ela educ Pro¬ 
ducts op de handleiding, waarbij ela 
waarschijnlijk staat voor elektroakoes- 
tiek. Een thread op een forum met bij¬ 
dragen van België en Nederland [4] stelt 
dat het anders is gelopen. MBLE zou de 
BEM045 speciaal voor de ELA afdeling 
gefabriceerd hebben. Dit wordt beves¬ 
tigd door het feit dat de BEM045 nooit 
als bouwdoos geleverd werd en ook nooit 
in enige MBLE-brochure heeft gestaan. 
Ook verschijnt het "lab in een broodtrom¬ 
mel" slechts af en toe op de Nederlandse 
(online-) markt. 

Ook al blijft de exacte oorsprong van 
de BEM045 onbekend, het is zeker een 
opmerkelijke eenheid, al was het alleen 
maar voor de 'educatieve projecten' 
gebouwd vanuit de 'lessen' bovenop ... 
de pagina zelf! Zie figuur 13. Hoezo web 
en apps en VR voor e-ducatie? 

Mijn BEM045 heeft twee grote getallen 


op de behuizing; '78' is er met geel krijt 
opgekrabbeld en '39.' (letterlijk) is er 
met een hete soldeerbout in gebrand — 
dat wijst toch wel op gebruik in de klas. 
De lab-in-a-box had geen last van corro¬ 
sie door lekkende batterijen (6 stuks 1,5V 
C-cel). De vorige eigenaar slaagde er in 
een ronde BNC-connector (echt waar) te 
monteren in het kleine zijpaneel links om 
een externe 12V-gelijkspanningsvoeding 
aan te sluiten via een kabeltje dat ik er 
gelukkig ook bij kreeg. 

Alle onderdelen van dit mini-lab bleken 
naar verwachting te werken, behalve de 
signaalgenerator die flink wat tijd nodig 
heeft om wakker te worden en de ampli¬ 
tude weer stabiel te krijgen als de fre¬ 
quentie met de draaiknop wordt aan¬ 
gepast. Het is duidelijk dat de stabili- 
satieloop ergens een defect onderdeel 
heeft — ik gok een elco. 

Ik was stomverbaasd dat de V/A-me- 
ter-sectie het blijkbaar deed zonder enige 
stroomaansluiting (de 12 V-voeding is 
aangesloten op het linker paneel). Na 
een zorgvuldige ontmanteling en inspec¬ 
tie werd het raadsel opgelost: de draden 
voor de 12V-voeding lopen door de twee 
scharnieren naar het rechter paneel. 
Deze constructie vormt naar verluidt de 
Achilleshiel van de BEM045. 

Is het een fijn instrument om mee te 
werken? Nauwelijks. Ik heb geen hand¬ 
leiding. Het gevoel is erg plastic-ach- 
tig en de multimeter heeft geen weer- 
standbereik (oké, R=V/I, maar dan nog). 
Daar komt nog bij dat ik altijd bang ben 
iets met teveel stroom te vernielen. De 
draaispoelmeter is groot, maar geeft niet 
veel details op de schaalverdeling en de 
bereikindicatie is verre van intuïtief. Er 
is geen optie voor frequentiezwaai om 
snel filters te kunnen doorfluiten. Een 
pluspunt is wel dat de sinus (eenmaal 
stabiel) weinig vervorming heeft en de 
frequentie-instelling is voldoende nauw¬ 
keurig. Toch is de combinatie van instru¬ 
menten in deze oversized lunchtrommel 
net voldoende voor een beginnersklas 
audio-elektronicaontwerp. 



Figuur 13. De Philips PRACtical elecTRONICS 
cursus, circa 1975. Met als gereedschappen de 
signaalgenerator en multimeter van de BEM045 
zou de student audioschakelingen moeten 
kunnen bouwen en begrijpen. De schakeling 
is destijds letterlijk gebouwd op de pagina 
van het cursusboek! Met onze excuses voor 
de inferieure beeldkwaliteit, maar wat een 
zeldzaam materiaal. 


'Will it blend'? 

Een goedbedoelde vraag die ik van een 
paar niet-technici kreeg, was: "Is het je 
gelukt die scopes te repareren met die 
gigantische lunchtrommel ?" Nee dus. De 
045 is niet geschikt voor ook maar iets 
boven de 30 V, en de sinus is in eer¬ 
ste instantie vervormd en instabiel en 
dan ook nog eens slecht gedefinieerd 
wat betreft amplitude. Hiermee heb je 
al meteen een multivariabelen-probleem 
samen met de verticale gevoeligheid in 
de scoop ... en dan ook nog eens een 
spanning van amper 212 V (??) op het 
enige stopcontact op de Retrotronica- 
zolder ... Sorry! 

Samengevat: ik moest vertrouwen op 
een beslist-goede Tektronix 7633 scoop, 
een solide en nauwkeurig af te lezen 
MBLE(!)-Variac en een Delta-labvoe- 
ding om het minimale niveau te berei¬ 
ken waarop ik een signaaltje zag op de 
kathodestraalbuizen. Toen ik dat eenmaal 
voor elkaar kreeg, klonk er gejuich van 
mijn collega's in de 'Embedded Heaven'. 
En een stuk schrijven over e-historie uit 
België is ook leuk, dus zeg ik Allez Man- 
nekes. N 

(160303) 


Weblinks 

[1] Philips EE-bouwdozen, www.elektormagazine.nl/070277 

[2] Heathkit AA-100 buizenversterker (1960): www.elektormagazine.nl/140333 

[3] www.hansotten.com/electronic-kits/ee-series/ee8-ee20-a20 

[4] NorbertOld: http://norbert.old.no/kits/ee2000/index.html 

[5] MBLE bedrijf: www.radiocollection.be/fr/MBLEl_fr.html 

[6] MBLE045: www.philipsradios.nl/forum/index.php?mode=thread&id=23681 
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Elektromotoren 

Een eerste kennismaking met... 


Elke elektromotor draait, dus kun je daar ook iets mee laten bewegen. Maar elk 
type elektromotor heeft specifieke eigenschappen, zodat het handig is om het 
motortype en de aansturing af te stemmen op het soort beweging datje nodig hebt. 



Figuur 1. 'My first motor', of eigenlijk waren het er twee. Jong geleerd... 
De blauwe is een DC-motor; de rechtermotor kan op zowel DC als AC 
draaien, waardoor hij ook rechtstreeks op de Marklin-trafo kon worden 
aangesloten. 


Ties Wijffels (Nederland) 


V Om met de voeding te beginnen - gelijk- of 
wisselspanning? 

A De drijvende kracht van elke elektromotor (figuur 1) 
is magnetisme: het ene magneetveld drijft het andere 
aan. Om tot beweging te komen, moet echter één van die 
magneetvelden continu veranderen. Daarvoor wordt altijd een 
elektromagneet gebruikt. Het statische veld kan afkomstig zijn 
van een permanente magneet, een tweede elektromagneet of 
een kortgesloten spoel op de rotor. 

Een gelijkstroommotor poolt het rotorveld om met een com- 
mutator, een soort ompoolschakelaar die op de rotor geplaatst 
is. Dat kan ook echter ook elektronisch. Bij stappenmotoren 
gebeurt het ompolen ook elektronisch, maar dan extern, en 
datzelfde gebeurt met de in de modelvliegerij populaire borstel- 
loze motoren. Wisselstroommotoren gebruiken óf het ompolen 
van de 50/60Hz-wissel-(net)spanning, of een uit een frequen- 
tieregelaar afkomstige spanning. Een wisselstroommotor kan 
echter ook met koolborstels en een commutator uitgerust zijn. 


Wat als ik het simpel wil houden? 


A De meest voorkomende elektromotor is de gelijkstroom¬ 
motor (figuur 2). De kleinere typen hebben meestal 
een stator met permanente magneten en een rotor die op een 
weekijzerkern is gewikkeld en gevoed wordt via (kool)borstels 
en een commutator. 


Een prettige eigenschap van een gelijkstroommotor is 
dat het toerental vrijwel evenredig is met de aangelegde 
voedingsspanning. 

Hoewel gelijkstroommotoren met een bepaald toerental bij een 
bepaalde spanning gespecificeerd worden, is dit geen harde 
specificatie. Je mag ze gerust op een hogere spanning, met 
dus een hoger toerental, of op een lagere spanning gebruiken. 

Hoe sluit ik zo'n motor aan op mijn elektronica? 

A De stuurspanning voor een gelijkstroommotor heeft 
meestal de vorm van een PWM-signaal: je schakelt de 
motor eigenlijk continu in en uit, en het massatraagheidsmo- 
ment van de rotor stabiliseert het toerental. 

Als je de PWM-frequentie te hoog kiest, dan kom je in proble¬ 
men met de zelfinductie van de rotor. Er wordt daarom óf een 
lage PWM-frequentie gekozen, hooguit een paar honderd hertz, 
of juist een hoge PWM-frequentie, 20 kHz of hoger. 

De schakeltransistor wordt gekozen in afhankelijkheid van de 
gewenste schakelfrequentie en de verwachte motorstroom. 
Kleine motoren op een lage PWM-frequentie kunnen met een 
simpele (vermogens)transistor bediend worden. Voor grotere 
motorstromen zijn Darlington-arrays prima bruikbaar. 

Voor het zwaardere werk worden vrijwel altijd power-MOSFET's 
gebruikt. Dankzij de zeer geringe weerstand in doorgeschakelde 
toestand en de grote drainstroom die verwerkt kan worden 
(meer dan 100 A is geen uitzondering), is het verlies in een 
power-MOSFET aanzienlijk lager dan in een bipolaire transistor. 
Belangrijk: gebruik altijd een vrijloopdiode. Het afschakelen 
van de rotor-zelfinductie veroorzaakt een spanningspiek die 
afgevoerd moet worden naar de positieve voedingsspanning. 


v+ 



Figuur 3. Met een H-brug kan een DC-motor letterlijk twee kanten uit. 
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Hoe laat ik de motor linksom of rechtsom draaien? 

A Wil je een DC-motor in plaats van linksom rechtsom laten 
draaien, dan moet de motorspanning omgepoold wor¬ 
den. Dat kan met een ompoolrelais als de draairichting slechts 
af en toe omgekeerd hoeft te worden. Voor continu ompolen, 
bijvoorbeeld in een servo-systeem, is een H-brug nodig: vier 
transistoren in een brugschakeling waarvan er steeds twee 
diagonaal tegenover elkaar in geleiding zijn (figuur 3). Ook bij 
H-bruggen zijn vrijloopdiodes (vier stuks ditmaal) noodzakelijk. 

V En als ik met oog op een geringe slijtage een 
borstel loze motor wil gebruiken? 

Dan kun je teruggrijpen op een motor zoals je die ook 
veel in de modelbouw ziet: eentje met drie aansluitdra- 
den (figuur 4). Eigenlijk zijn deze motoren de evenknie van de 
borstelloze AC-motor, maar het stator-draaiveld wordt extern 
opgewekt. Als je zo'n borstelloze motor wilt toepassen, kun 
je het beste een kant-en-klare regelaar kopen. De aansturing 
gebeurt met pulsen van 1 ms (stop) tot 2 ms (volle kracht). De 
frequentie van die stuurpulsen kan variëren, maar met 50 Hz 
gaat het bijna altijd goed. 

Veranderen van de draairichting kan door twee van de drie 
fasen te verwisselen. Wil je continu kunnen ompolen, dan kun 
je regelaars met een middenstand gebruiken (1,5 ms: stop, 
1 ms: achteruit, 2 ms: vooruit). 

V Beweging hebben we nu , maar wat als ik iets 
nauwkeurig wil positioneren? 

Positioneren kan op verschillende manieren. Met een 
'gewone' (DC-)motor en positie-terugkoppeling in de 
vorm van een encoder of een potmeter. Die laatste zie je in 
servo's zoals die vaak in de modelbouw gebruikt worden. Niet 
voor niets heeft bijvoorbeeld de populaire Arduino een aparte 
'servo'-library. Maar voor positioneringsdoeleinden worden 
meestal stappenmotoren gebruikt. 

V is er bij stappenmotoren ook vrijheid in de 
voedingsspanning , net als bij DC-motoren? 

Het 'mechanisme' van stappenmotoren is eigenlijk het¬ 
zelfde als van DC-motoren, maar vanwege het andere 
toepassingsgebied is het niet zo simpel. Een DC-motor draait 
als hij gevoed wordt en staat stil als hij spanningsloos is. Een 


stappenmotor staat het grootste deel van de tijd stil, maar 
wordt daarbij gevoed om zijn positie vast te houden. Om bij 
een stilstaande stappenmotor de stroom te beperken, is de 
statorweerstand relatief hoog. Dat is anders dan bij DC-mo- 
toren, waar de rotorweerstand omwille van het rendement zo 
klein mogelijk wordt gehouden. Verhoog je de voedingsspan¬ 
ning van een stappenmotor, dan kan de warmteontwikkeling 
met name bij stilstand een probleem worden. Daarom moet 
je je houden aan de opgegeven voedingsspaning. 

Hebben stappenmotoren ook nadelen? 

A Het bekendste probleem bij stappenmotoren is het ver¬ 
liezen van stappen bij een te hoge stapfrequentie of een 
te zware belasting. De positionering is dan niet meer nauw¬ 
keurig. Een andere veelvoorkomende kwaal is resonantie bij 
lage stapfrequenties, hoorbaar als een gebrom. Kwalijker is 
dat resonanties de overbrenging 'vermoorden'. Daarom mogen 
geen 'gewone' met speling behepte tandwielen in de over¬ 
brenging worden gebruikt; een spelingvrije tandriem is beter. 

Is er een alternatief voor stappenmotoren? 

A De kracht van een stappenmotor is dat je zonder tegen- 
koppeling kunt positioneren. Kies je vooreen expliciete 
tegenkoppeling, bijvoorbeeld met een encoder op de motor-as, 
dan kan in principe met elk type motor gepositioneerd wor¬ 
den (figuur 5). 

Zijn encoders niet akelig duur? 

A Dat hoeft niet. Als het niet extreem nauwkeurig hoeft, is 
zelfbouw heel goed mogelijk, met een lichtsluisje en een 
encoderwieltje of een vaantje of stip op de bewegende as. N 

( 160219 ) 

Weblinks 

https://nl.wikipedia.org/wiki/Gelijkstroommotor 

https://nl.wikipedia.org/wiki/Wisselstroommotor 

https://nl.wikipedia.org/wiki/Stappenmotor 
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0] PROJECT 


Doek voor de BBC micro:bit 

"Base to microibit, you are cleared to doek." 



Jason Long (Canada) 


Er zwerven minstens een 
miljoen exemplaren van de BBC 
micro:bit rond in het Verenigd 
Koninkrijk en andere delen 
van de wereld. En hoewel je er 
echt heel veel mee kunt doen, 
heeft dit microcontroller-bordje een 
wat beperkte userinterface, tenzij je 
heel bedreven bent in het schrijven van 
Bluetooth-connecteer apps waarmee je je 
smartphone als zodanig kunt gebruiken. 


PROJECT-INFO 



Microcontrollers 


BBC micro:bit HBluetooth 


Prototyping 



n 


gevorderden 



ongeveer 2 uur 


© 


solderen van SMD’s 



ongeveer €20 


We weten dat genoeg jonge (en oude) 
hackers niet voortdurend aangewezen 
willen zijn op hun smartphone en boven¬ 
dien leent de micro:bit zich nu juist uit¬ 
stekend voor standalone projecten. 
Daarom hebben we een docking-board 
(misschien wel het begin van een hele 
serie) ontwikkeld, dat allerlei aanvul¬ 
lende functies toevoegt aan de standaard 
micro:bit. Het doel van deze eerste doek 
is het verruimen van de I/O, prototy- 
pe-ruimte en een makkelijke manier om 
alle pinnen van de micro:bit naar een 
breadboard te brengen. 

Die rand-connector... 

De eerste uitdaging is die ongebruikelijke 
rand-connector. Weliswaar ziet die er cool 
uit en kun je er naar eigen inzicht aan¬ 
sluitingen mee maken, maar hij maakt 
het vrijwel onmogelijk om de micro:bit 
ergens anders in te pluggen. Rand-con- 
nectoren zijn niet bepaald goedkoop en 


zijn bovendien niet geschikt om ze in een 
breadboard te prikken. De eerste pogin¬ 
gen om hier een betaalbare oplossing 
voor te vinden strandden aanvankelijk. 
Grappig hoe zo'n eenvoudig probleem 
zo'n enorme impact kan hebben; wel¬ 
kom in de wereld van de engineering! 
Gelukkig hebben we uiteindelijk toch 
een geschikte connector kunnen vinden, 
zodat we alsnog de gewenste doek heb¬ 
ben kunnen ontwikkelen. 

We hebben al veel ontwikkel-boards 
gemaakt en hebben zo onze voorkeurs¬ 
functies. De eerste versie van het dock- 
board bevatte al deze functies, plus de 
standaard Engenuics daughterboard aan¬ 
sluiting, zodat hij met elk ander denk¬ 
baar board verbonden kon worden. We 
hadden wat aannames gedaan over hoe 
de micro:bit zou werken, want op dat 
moment hadden we er nog geen te pak¬ 
ken kunnen krijgen. Dit board was geba¬ 
seerd op ons idee om met twee connec- 
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toren te werken, omdat we nog geen 
geschikte randconnector hadden kunnen 
vinden (figuur 1). 

We hebben een kleine oplage van dit 
board gemaakt en daar een tijdje mee 
gespeeld. Maar de materiaalkosten waren 
hoog en het board was aan de grote kant. 
Daarom besloten we uiteindelijk om terug 
te gaan naar de tekentafel en te focus¬ 
sen op lage kosten en toch een aantal 
stevige functies te handhaven. 

In de tweede versie hebben we een aan¬ 
tal dure componenten laten vervallen en 
de toen net gevonden nieuwe rand-con- 
nector toegepast. De definitieve versie 
van de micro:bit bleek een wat andere 
pin-toewijzing te hebben, dus dat kon¬ 
den we gelijk mooi meenemen. We 
besloten de LCD optioneel te maken 
en positioneerden die boven de proto- 
type-ruimte, zodat de print kleiner kon 
worden (figuur 2). Omdat we niet weten 
hoe de micro:bit zich zal gaan ontwikke¬ 
len, kunnen alle dock-connecties ontkop¬ 
peld worden door een jumper-weerstand 
weg te laten. We willen tenslotte geen 
onvoorspelbaar gedrag van een mooi 
project vanwege onvoorziene interac¬ 
ties met de doek... 

We hebben nog wat kleine aanpassingen 
gedaan in de layout en de opdruk, maar 
feitelijk waren we klaar voor de release. 
Laten we de opzet eens even doornemen 

(figuur 3). 

Meer knoppen 

De makkelijkste manier om informatie in 
een embedded systeem te krijgen is door 


middel van knoppen en daarvan hebben 
we eigenlijk altijd te weinig! We heb¬ 
ben ervoor gekozen de twee bestaande 
knoppen (A & B) over te nemen en er 
twee aan toe te voegen (C & D). Daar¬ 
mee kun je alle vier de knop-ingangen 
bedienen als je de doek vasthoudt en ze 
zijn eenvoudig in de originele micro:bit 
code te integreren. 

Buzzzzzzzzzz en servo besturing 

Leds zijn natuurlijk de eenvoudigste en 
goedkoopste digitale output indicators 
en direct daarna komt zonder enige twij¬ 
fel geluid. Met een simpele PWM-routine 
kun je mensen (en honden) helemaal 
gek maken met irritante tonen door het 
gehele audio-spectrum. En hoewel een 
piëzo-elektrische buzzer niet het mooiste 
(laten we eerlijk zijn, het is verschrikke¬ 
lijk) geluid voortbrengt, is het een fan¬ 
tastische uitbreiding voor je projecten. 
Sorry voor de mensen om je heen, in 
het bijzonder voor leraren met een klas 
vol micro:bits. 

Er is voorzien in een standaard servo 
control header en het niveau van de 
SERVO-lijn is van 3,3 naar 5 V gecon¬ 
verteerd, zolang de voeding uit de USB 
betrokken wordt. De SERVO-lijn wordt 
gemultiplexed met de IR_OUT-lijn, dus 
als de beide weerstanden niet verwij¬ 
derd worden, worden tegelijkertijd wil¬ 
lekeurige IR-codes verstuurd. We zijn 
ervan uitgegaan datje niet gelijktij¬ 
dig een motor aan het besturen bent 
en een IR-laser spel speelt, hoewel: 


terwijl we dit schrijven krijgen we visi¬ 
oenen van vechtende laser robots... 

IR zenden en ontvangen 

De micro:bit ondersteunt Bluetooth 
Low Energy (BLE), maar dat zal van de 
meeste lezers een behoorlijke leercurve 
vragen. Aan de andere kant: draadloze 
communicatie is zo cool! De doek vereen¬ 
voudigt dit aanzienlijk met een infrarood 
ontvanger en zender, die kunnen wor¬ 
den gebruikt voor simpele maak- en ver- 
breekdetectie tussen twee boards, tot en 
met complexe communicatie zoals IrDA. 
Een heel scala aan geweldige toepassin¬ 
gen is denkbaar met de magie van het 
verzenden en ontvangen van onzichtbaar 
door de lucht vliegende bits. 

Analoog 

We leven in een analoge wereld, dus wat 
zou een embedded systeem zijn zonder 
dat? De doek bevat een 10k-potmeter, 
zodat je elke spanning tussen 0 en de 
voedingsspanning op een analoge ingang 
kunt zetten, die door de 10-bits analoog 
naar digitaal converter (ADC) kan wor¬ 
den gedigitaliseerd. 

Omdat we deze analoge ingang delen 
met poort 1, kan de trimpotmeter met 
een jumper worden ontkoppeld. Hierdoor 
kunnen eenvoudige tests en simulaties 
worden uitgevoerd. 

Voeding 

De meeste schakelingen van de doek 
kunnen hun voeding aan de micro:bit 
onttrekken, maar de doek kan ook van- 



Figuur 1. Een 3D-weergave van onze eerste versie van het BBC micro:bit 
docking board. 



Figuur 2. Zo ziet de definitieve versie van het BBC micro:bit doek eruit. 
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uit een externe bron worden gevoed. De 
doek heeft zijn eigen micro-USB-aan- 
sluiting, waardoor we gebruik kunnen 
maken van de 5 V en vandaaruit mid¬ 
dels een 3,3V-LDO zowel de doek als de 
micro:bit kunnen voeden. Met een jum¬ 
per kan de voeding van de micro:bit en 
de doek gescheiden worden gehouden. 


Elke micro-USB-adapter is bruikbaar, dus 
gooi die oude telefoonadapters niet weg! 

LCD (optioneel) 

Een LCD is natuurlijk dé manier om met 
een gebruiker te communiceren, dus 
daar is in voorzien. We hebben geko¬ 
zen voor een mooi 2x20-karakter display 


met een RGB-backlight. Daarmee is gelijk 
een RGB-led op de doek beschikbaar, dus 
zelfs als je nooit een regel tekst naar de 
LCD stuurt, kun je toch nog mooie licht¬ 
effecten genereren. 

De LCD-driver is compatibel met de 
HDD44780 standaard, maar maakt 
gebruik van een I 2 C-interface om zo min 



Figuur 3. Het schema van onze doek. 
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mogelijk pinnen te gebruiken. Met jum¬ 
per J5 kan het RGB-backlight naar keuze 
worden gevoed uit de 3,3 of de 5V-voe- 
ding, waarmee handmatig de 
beste oplossing kan worden 
gekozen uit een verbazing¬ 
wekkend lange lijst van 
mogelijke opties. 


Prototypes 

bouwen 

Ongeacht wat we 
al hebben, we 
willen altijd 


Figuur 4. De optionele LCD dekt de 
prototyperuimte af, die wel nog aan de 
achterzijde te gebruiken is. 


meer! De doek heeft een behoorlijk stuk 
gaatjesboard waar je je eigen prototype 
kunt opbouwen. De eilandjes zijn zo ont¬ 
worpen, dat ook 0603 SMD-componenten 
kunnen worden toegepast. Alle micro:- 
bit pinnen zijn beschikbaar, met steeds 
een aantal voedingspinnen eromheen. 
Beide zijden van de print zijn bedrukt, 
dus zelfs als je een LCD gebruikt die één 
zijde bedekt, kun je aan de andere kant 
je eigen schakelingen solderen. 

De aansluitingen voor 0, 1, 2, GND en 
3,3 V zijn naar buiten uitgevoerd omdat 
die niet bereikbaar zijn als de micro:bit 
in de doek zit. De LCD bedekt deels de 
3,3 V en de GND (figuur 4), maar je 
kunt er wel een krokodillenbek op zet¬ 
ten en de drie I/O-lijnen blijven volledig 
bereikbaar voor banaanstekers. 

Tot slot zijn alle micro:bit pinnen beschik¬ 
baar op een 0,l"-connector onderaan het 
dock-board, zodat het geheel met een 


Tabel 1. BBC micro:bit doek pentoewijzing. 

micro:bit 

pin 

Randconnector 

pen(nen) 

Functies 

Doek Main 

Doek Alt 

Toelichting 

3.3V 

10-13 

3.3V 

3.3V 


J4 verbindt micro:bit 3,3V met Doek 3,3V 

GND 

2-5 

GND 

GND 



PO 

36-39 

P0/AN 

BUZZER 

Poort PO 

Te ontkoppelen met R23 

PI 

28-31 

Pl/AN 

TRI Ml 

Poort PI 

Te ontkoppelen met jumper J3 of R3 

P2 

19-22 

P2/AN 

SE RVO 

IR_OUT 

SERVO te ontkoppelen met R24; 

Ontkoppel IR_OUT met R25 

P3 

40 

P3/LEDCOL1/AN 




P4 

35 

P4/LEDCOL2/AN 




P5 

34 

P5/BUTTONA 

BUTTONA 


Te ontkoppelen met R26 

P6 

33 

P6/LEDCOL9 




P7 

32 

P7/LEDCOL8 




P8 

27 

P8 

BUTTONC 

IR_IN 

Ontkoppel BUTTONC met R27; 
ontkoppel IR_IN met R28 

P9 

26 

P9/LEDCOL7 




P10 

25 

P10/LEDCOL3/AN 




Pil 

25 

Pll/BUTTONB 

BUTTON B 


Te ontkoppelen met R2 

P12 

23 

P12/RESERVED 

LCD_RSr 


Te ontkoppelen met R4 

P13 

18 

P13/SCK1 

LCD_BL_RED* 


Te ontkoppelen met R5 

P14 

17 

P14/MIS01 

lcd_bl_grn* 


Te ontkoppelen met R6 

P15 

16 

P15/MOSI1 

LCD_BL_BLU* 


Te ontkoppelen met R7 

P16 

15 

P16 

BUTTON D 


Te ontkoppelen met R30 

P17 

14 

P17/3.3V 

3.3V 



P18 

9 

P18/3.3V 

3.3V 



P19 

8 

P19/SCL1 

LCD SCL* 


Te ontkoppelen met R31 

P20 

7 

P20/SDA1 

LCD SDA* 


Te ontkoppelen met R32 

P21 

6 

P21/GND 

GND 



P22 

1 

P22/GND 

GND 



*Alleen met optionele LCD. 
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connector op een breadboard kan worden 
geprikt. We hebben de ordening van de 
randconnector gehandhaafd, maar heb¬ 
ben er wel een 5V-pen tussen gevoegd. 

Alles bijeen 

Toen we alle gewenste functies op een 
rijtje hadden, was het niet zo moei¬ 
lijk meer die in een schema te zetten 
en een print te ontwerpen. We hebben 
vooral aandacht besteed aan de pin-map- 


ping (zie tabel 1) en hebben de led- 
matrix-pennen met rust gelaten om de 
led-functionaliteit op de micro:bit zelf 
intact te laten. Dat beperkte wel onze 
keuzemogelijkheden en bracht met zich 
mee dat we sommige functies dubbel 
hebben moeten uitvoeren. 

En nu: projecten! 

We zijn echt gaan houden van de micro:- 
bit en popelden dan ook om leuke projec¬ 


ten te gaan maken, zowel met de doek 
als met het standalone board. Hier zijn 
een paar ideeën waar we mee bezig zijn: 

• Laser-tag: gebruik de IR zend- en 
ontvangfunctie om je vrienden 'weg 
te blazen'. Talloze mogelijkheden, 
hoewel we wel nog even moeten kij¬ 
ken welke afstanden zijn te over¬ 
bruggen met de relatief zwakke 
IR-led. 


ONDERDELENLIJST 

Weerstanden (1%, 0,1 W, 0603) 

R3-R7,R17,R20,R23-R32 - 0 O 
R19 = 0 O, niet gemonteerd 
R16 = 100 O 
R2,R9-R12,R33 = 100 k 
R13, R14, R18, R21, R22 = 150 O 
R15 = 49,9 O 0206) 

R1 = 698 k 

R8 = 10 k potentiometer, lineair 


Condensatoren 

C1,C2,C4,C5,C6 = 1 p (0603) 

C7,C8,C9 = willekeurige waarde, 1206, 

0,85 mm hoog 

Halfgeleiders 

D2 = 1N5819HW-7-F 

Dl = IR67-21C/TR8 (IR-diode) 

UI = MCP1824-ADJE/OT 
U2 = LCD NHD-C0220BiZ-FS(RGB)-FB-3V 
NNP (optioneel) 

D3 = led, blauw, 0603 
Q1,Q2,Q4,Q5,Q6 = DMG1012UW 
Q3 = PT91-21B/TR7 


Diversen 

J6 = Randconnector socket, 2x40, 
steek 1,27 mm 

J7 = 25-pens pinheader, steek 2,54 mm 

J3,J4 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 

J5,J8 = 3-pens pinheader, steek 2,54 mm 

J2 = USB micro-B-connector 

BZ1 = Piëzo buzzer 

S1,S2,S3,S4 = Drukknop, 6x6mm 

Print 160274-1 rev3.2 
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board in het bureau van je vriend. 
Schakel het in met BLE of juist met 
een timer en verkneukel je als hij 
aan het zoeken slaat. Schakel het 
board uit als hij te dicht in de buurt 
komt. 

• IR-afstandsbediening: gebruik de 
micro:bit om de werking van de 
afstandsbediening van je tv te door¬ 
gronden en te programmeren. Of 
programmeer wat simpele board 
naar board communicatie en bouw 
daarmee coole gadgets. 

Als je een van onze ideeën wilt zien, laat 
ons dat dan weten, dan geven we daar 
prioriteit aan. En zoals altijd: wij horen 
graag wat je ervan vindt en wat voor 
ideeën je zelf hebt. Happy docking! 

( 160274 ) 

Weblink 

[1] www.elektormagazine.nl/160274 


Figuur 5. Dit is hoe de BBC micro:bit in het 
doek wordt geprikt. 

Doe hem er niet ondersteboven in! 


• IR-straal alarm: beveilig je kamer 
met een onzichtbare lichtstraal die 
een teller triggert of een alarm laat 
afgaan als er iemand passeert! 

• Lichtbesturing: gebruik de analoge 
trimpotmeter en de BLE-communi- 
catie om de lampen in je kamer te 
dimmen. 

• Simpele tekst-messenger (met 
LCD): hoewel de userinterface niet 
erg gebruiksvriendelijk zal zijn (met 
slechts vier knoppen...), zou je bood¬ 
schappen kunnen versturen van 
board naar board, of zelfs van board 
naar smartphone. Ook zou je een 
paar favoriete standaardboodschap¬ 
pen kunnen programmeren en die 
met de knoppen selecteren. 

• Alarmklok (optioneel met LCD): 
bouw een alarmklok met je eigen 
toeters en bellen. 

• Plaaggeest 1: gebruik de trimpot¬ 
meter en de buzzer om elke toon te 
genereren die je kunt bedenken. Als 
je een scoop hebt, kun je door het 
PWM-signaal te bekijken mooi uit¬ 
leggen wat audio eigenlijk is. 

• Plaaggeest 2: stel een hoge toon 
in en verberg het 


IN DE STORE 


-160274-91 

opgebouwde module 

-SKU 17773 

BBC micro:bit 

-SKU 17589 

5V AC/DC 2A adapter met 
micro-USB-connector 

of 

-SKU 18012 

Batterijhouder voor 2 AA cellen, met 
JST-connector 
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Bubble Memory 

Vreemde onderdelen 


Neil Gruending (Canada) 


We hadden het eerder al eens over ringkerngeheugen dat 
gebruik maakte van magnetiseerbare ringkerntjes als opslag- 
element. Die werkten goed in die tijd, behalve dat ze behoor¬ 
lijk groot en duur waren. Een interessante opvolger was 'bub- 
ble-geheugen', dat gebruik maakte van kleine gemagnetiseerde 
'belletjes' om data in op te slaan. Velen dachten dat dit het 
universele geheugen zou worden dat alle andere geheugenty- 
pes zou vervangen en een hele tijd leek dat ook zo. 
Ringkerngeheugen was moeilijk te maken omdat dat met de 
hand moest gebeuren. Daarom zochten mensen zoals Andrew 
Bobeck bij Bell Labs naar alternatieven. Een nieuw type geheu¬ 
gen was 'twistorgeheugen', dat gebruik maakten van magneti¬ 
sche tape in plaats van de ringkerntjes. Het was goedkoper te 
maken maar het vertoonde ook een vreemd neveneffect waarbij 
de stroom die door de draden in de tape liep tot gevolg had dat 
het magnetische veld in de richting van de stroom ging bewe¬ 
gen. Dit gedrag is echter de basis van het bubbelgeheugen. 
De tape sloeg bits in relatief grote magnetische gebieden 
('domeinen') op om het veld stabiel te houden. Bobeck ont¬ 
dekte echter dat die gebieden verkleind konden worden tot 
kleine cirkeltjes die hij belletjes noemde door een magnetisch 
veld op het substraat materiaal te zetten. Door de belletjes 
te combineren met het werk van Paul Michell over substraten 



Figuur 2. Een Bubble Memory van TI [2] 



Figuur 1. Blokschema van een Intel 128-KB Bubble Memory [1] 


geprint (zoals de TI TBM0103 uit figuur 2) of intern opgesla¬ 
gen voor de geheugencontroller. 

Op een gegeven moment werd bubble memory ook wel univer¬ 
seel geheugen genoemd omdat het niet-vluchtig was en 'wil¬ 
lekeurige' toegang toeliet. Bijna elke halfgeleiderfabrikant had 
wel teams op dit onderwerp gezet, maar steeds betere harde 
schijven en RAM namen het al snel over. Bubble memory werd 
begin jaren 80 nog sporadisch gebruikt in toepassingen die een 
grotere betrouwbaarheid vereisten dan met harde schijven 
mogelijk was en die ook zware omstandigheden aan moesten 
kunnen. Hierdoor waren ze uitermate geschikt voor militaire 
doeleinden, vooral ook omdat er geen bewegende delen waren. 
Echter, flashgeheugen verdrong bubble memory uiteindelijk 
met zijn grotere dichtheid en lagere prijs. 


werd het mogelijk om ze loodrecht te bewegen door een gra- 
naat-substraat, waarmee het belletjesgeheugen een feit was. 
Figuur 1 toont hoe een Intel 7110 128KB bubble memory was 
opgebouwd. Het eigenlijke geheugendeel werd ingericht als een 
2D-array op het substraat. Een zijde van het array schrijft de 
geheugenbits in het array, de andere zijde werd gebruikt om 
ze uit te lezen. De bits worden met magnetische spoelen van 
de schrijfzijde naar de leeszijde verplaatst. Het aantal bits dat 
als een groot schuifregister opgeslagen kan worden tussen de 
twee zijden geeft de totale opslagcapaciteit. De apparaten kre¬ 
gen bewust een overcapaciteit om defecte geheugengebieden 
te kunnen compenseren. Deze werden dan ofwel op het label 


Over bubble memory vindt u veel op het internet en gebruikte 
onderdelen zijn alom te koop. Misschien wilt u er eens mee aan 
de slag als u weer eens niet-vluchtig geheugen nodig heeft bij 
een project. M 

( 160215 ) 

Weblinks 

[1] Intel Bubble Memory Design Handbook: https://ia802606. 

us.archive.org/18/items/IntelBubbleMemoryDesignHand- 
book/BubbleMemory Design Handbook.pdf 

[2] www.wylie.org.uk/technology/computer/bubblmem/ 

bubblmem.htmbubblmem.htm 
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PROJECT 


P W M - m oto rs t u r i n g 

Met duty-cycle boost 

Rolf Blijleven (Nederland) 

Deze schakeling is bedoeld om een 
DC-motortje te laten draaien op 
een laag toerental. De motor wordt 
aangestuurd met een PWM-signaal 
waarvan de duty-cycle iets hoger wordt als 
de motor even iets harder moet werken. 


Het komt nogal eens voor dat een 
gelijkstroommotor moet draaien op een 
laag toerental. De aangewezen oplossing 
is dan om de motor aan te sturen met 
een blokgolf met een lage duty-cycle. 
Wordt de motor mechanisch zwaarder 
belast, dan kan het vermogen van die 
blokgolf net te laag zijn, waardoor de 
motor stil blijft staan. Een oplossing voor 
dit probleem is een PWM-schakeling met 
een variabele duty-cycle. 

Schakelingen met een handmatig instel¬ 
bare duty-cycle zijn er te kust en te keur, 



Figuur 1. Principeschema van een pulsgenerator met een enkele opamp. 


PROJECT-INFO 



Hobby 


motor I PWM 


duty-cycle 



beginners 
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xperts 



0,5 uur ongeveer 
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oude motor 
uit CD/DVD-drive 



€ 15,00 ongeveer 


maar ik wilde een automatisch variabele 
duty-cycle. Dat kon niet moeilijk zijn, 
dacht ik. En het moest ook kunnen zon¬ 
der microcontroller! 

Je neemt een PWM-generator, stuurt daar 
de motor mee aan, je meet de stroom 
door de motor en voert die als regel- 
signaal terug naar de PWM-generator. 
Een paar opamps, een MOSFET voor de 
motorsturing, wat weerstanden en con¬ 
densatoren, en het geheel op een sim¬ 
pele, enkele 5 V USB-voeding, daarmee 
moest het wel lukken. Ik ging uit van de 
klassieker in figuur 1 , afkomstig uit de 
datasheet van de LM358 [1]. (De compo¬ 
nentennummers zijn aangepast aan het 
uiteindelijke schema in figuur 2.) 

Principe 

De werking zal voor veel lezers bekend 
zijn: V dc is een gelijkspanning (dc van 


direct current, niet te verwarren met DC 
voor Duty Cycle [2]). Bij inschakelen is 
de positieve opamp-ingang V. dus altijd 
groter dan nul, terwijl de condensator- 
spanning V c aan de negatieve ingang 
nog nul is. Opamp-uitgang V o gaat dan 
in verzadiging tegen zijn maximale uit- 
gangsspanning (V omax ). Die uitgangsspan- 
ning laadt condensator Cl op via Rl, 
totdat V c groter wordt dan \/ r Dat punt 
noemen we V tH . Op dat punt klapt de 
uitgang om naar nul, waardoor de con¬ 
densator wordt ontladen via Rl tot het 
punt V tL waar V c onder Vj zakt, waardoor 
V o weer hoog wordt en de cyclus zich 
herhaalt. De schakeling is een combina¬ 
tie van een zaagtandgenerator en een 
Schmitt-trigger. 

Het aardige is nu dat je al deze onder¬ 
delen in een paar formules kunt stop¬ 
pen, waarmee je dan vrij precies kunt 
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Figuur 2. De generator IC1A stuurt via MOSFET Tl het motortje aan, IC1B zorgt samen met 
stroomsensor R5 voor een zekere mate van meekoppeling. 


de duty-cycle; blijft \A altijd groter dan 
V c , dan is de duty-cycle 100% oftewel 
gelijkspanning. \A is zo'n beetje de bepa¬ 
lende variabele in het hele verhaal. 

Om het inzichtelijker te maken is het 
misschien beter om niet te denken in 
weerstanden, maar in geleidingen. Hoe 
hoger de waarde van R4 (hoe minder 
geleiding van V dc door R4 naar V,), hoe 
minder V dc bijdraagt aan V, dus hoe lager 
de duty-cycle. 

Hoe lager R8, hoe meer geleiding van \f. 
naar massa, dus hoe lager de duty-cycle. 
Hoe lager R7, hoe groter de invloed van 
V 0 max °P V tH en dus hoe groter het verschil 
tussen V tH en V tL . Maar bij de duty-cycle 
gaat het om de som van V tH en V tL en die 
verandert niet zoveel met R7, dus R7 
heeft minder invloed op de duty-cycle 
dan R4 en R8. 

Op dit punt zou je R4, R7 en R8 zodanig 
kunnen kiezen datje een duty-cycle hebt 
die altijd hoog genoeg is om de motor te 
laten draaien. Maar ik wilde een zo laag 
mogelijke duty-cycle die automatisch een 
beetje hoger wordt als het motortje har¬ 
der moet werken. 


uitrekenen welke waardes je nodig hebt 
voor een bepaalde cyclus. We kunnen het 
echter ook wat meer intuïtief benaderen. 
Met een willekeurige 741-achtige opamp 
gaat V omax maximaal tot 1,5 V onder de 


voedingsspanning. Wil je helemaal tot 
aan de voedingsrail gaan, dan neem je 
een opamp met een FET-eindtrap, zoals 
de CA3130 of CA3140. 

Hoe hoger V dc , hoe hoger V. en hoe hoger 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

(5%/0,25 W, tenzij anders vermeld) 

R1,R2,R3,R4 = 100 k 

R5 = 108 0,5 W 

R6,R9 - 68 k 

R7 = 220 k 

R8,R10 - 33 k 

Condensatoren: 

C1.C3 = 100 n 

C2 = 2p2/16 V, steek 2 mm 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N 5817 
Tl = IRF3708PBF 
IC1 = LM358 

Diversen: 

K1,K2 = 2-polige printkroonsteen, steek 
5,08 mm 

DC-motortje met tandwielkastje (herge¬ 
bruikt uit een oude pc-CD-drive) 

Print 150009-1 


elektor@labs 
Dl 




Schema 

Het complete schema ziet u in figuur 2 
en laat ik er maar meteen bij zeggen dat 
deze schakeling zich niet zo makkelijk liet 
temmen. Daarover straks meer, eerst het 
principe van dit schema. 

R2 en R3 leggen V dc vast op de helft van 
de voedingsspanning. Het PWM-signaal 
aan de uitgang van IC1A gaat naar een 
MOSFET die de motor schakelt. Met R5, 
een weerstand van 1,8 ft, meten we de 
stroom door de motor (nominaal circa 
450 mA). Dat levert een spanning V s op 
van 0,8 V bij normale belasting en tot 
1,2 V als de motor harder moet wer¬ 
ken. In dat geval vloeit er zo'n 700 mA 
door R5. Maar omdat spanning en stroom 
pulsvormig zijn, wordt het vermogen 
(I 2 R = 0,7 2 x 1,8 = 0,9 W) in de weer¬ 
stand gereduceerd met de duty-cycle en 
die is maar zo'n 20%. Een weerstand 
van 0,5 W voor R5 wordt er niet warm 
of koud van. 

V s versterken we een beetje met IC1B en 
het resultaat gaat via R6 naar V. V wordt 
daardoor iets hoger en nog meer naar¬ 
mate de motor zwaarder belast wordt 
c.q. meer stroom trekt. 

Dat klinkt allemaal heel rechttoe-recht- 
aan, maar de juiste weerstandswaardes 
zijn nog niet zo makkelijk te kiezen. Er 
zitten nogal wat addertjes onder het 
gras. Ten eerste neemt de frequentie 


102 maart/april 2017 www.elektormagazine.nl 

































































van het PWM-signaal af als de duty-cy- 
cle toeneemt. Dat kun je aan de formule 
al zien. De oplaadtijd tl en de ontlaadtijd 
t2 van Cl zijn bepalend: 

dutycycle = ——— x 100% 
tl + t 2 

Hoe groter de oplaadtijd, hoe hoger 
de duty-cycle, maar de frequentie is 
l/(tl+t2) en die wordt dan dus lager. Dat 
geeft minder pulsen per seconde, waar¬ 
door het toerental van de motor inzakt 
(terwijl je dat eigenlijk constant zou wil¬ 
len houden). Geef je V m meer invloed met 
een lagere waarde voor R6, dan verhoog 
je wel de duty-cycle maar verlaag je het 
toerental nog verder. 

Een kortere tijdconstante (Rl-Cl) was 
geen oplossing, want het gelijkstroom- 
motortje maakte een onheilspellend 
geluid met een PWM-frequentie boven 
75 Hz en boven 120 Hz bleef het gie¬ 
rend stilstaan. 

Verder is de spanning over R5 een 
gelijkspanning met daar bovenop een 
commutatie-rimpel, veroorzaakt door 
het overschakelen van de ene koolbor- 
stel naar de andere als het motortje 
draait. Bij zwaardere belasting loopt de 
spanning over R5 tegen een maximum 


aan en neemt ook de rimpelfrequentie 
af - logisch, want het motortje draait 
dan langzamer. 

Ten slotte wordt de motorstroom (ver¬ 
sterkt en omgezet tot spanning V m ) 
opgeteld bij de positieve ingang van de 
PWM-opamp, het is meekoppeling. Vol¬ 
gens de theorieboeken is dat een slecht 
idee, onder andere omdat de impedantie 
van de bronspanning de optelling beïn¬ 
vloedt. Dat speelt hier echter geen grote 
rol. De uitgangsimpedantie van IC1B is 
erg laag en veel lager dan R6. De bron- 
impedantie van spanningsdeler R2/R3 is 
hier 50 kft, de helft van R4. Ik heb nog 
geëxperimenteerd met een emittervol- 
ger aan de spanningsdeler om de impe¬ 
dantie te verlagen, maar dat bleek voor 
de werking nauwelijks iets uit te maken. 
Was de schakeling in figuur 1 met vrij 
simpele formules in een spreadsheet 
goed voorspelbaar, met de schakeling 
in figuur 2 traden verschijnselen op die 
zich lastig in wiskunde lieten vangen. Ik 
besloot om gewoon maar wat te expe¬ 
rimenteren - daar zijn tenslotte bread- 
boards voor uitgevonden. 

En zo kreeg ik het dan toch werkend. Met 
de gegeven waarden in het schema en 
de onderdelenlijst had ik een duty-cycle 


van ongeveer 17% bij 55 Hz, oplopend 
tot 21% bij 45 Hz bij de zwaarste mecha¬ 
nische belasting. Meer had ik deze keer 
niet nodig. 

Het Elektor-lab heeft voor de schakeling 
toch maar een klein printje ontworpen, 
dat in figuur 3 te zien is. Altijd handig 
voor het geval dat u er eens mee wilt 
experimenteren, maar u zult voor elk 
type motortje toch wel een aantal weer- 
standswaarden moeten aanpassen. Maar 
een volgende keer, als het toerental con¬ 
stant moet blijven, wordt het denk ik toch 
iets met een microcontroller. 

( 150009 ) 

Weblinks 

[1] Datasheet LM358: 
www.ti.com/lit/ds/symlink/lml58-n. 
pdf 

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/ 
Duty_cycle 
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Elektrische communicatie kon al sinds het begin van de telegrafie via één enkele draad verlopen. Ook 
de 1-Wire-bus en dergelijke protocollen hebben genoeg aan één lijn, een extra kloklijn is niet nodig. IR- 
afstandsbedieningen werken volgens een vergelijkbaar principe. In deze aflevering gaan we onder meer 
kijken naar temperatuur- en vochtigheidssensoren en de IR-zender en -ontvanger uit de 35-sensor-kit. 


We beginnen met de temperatuursensor '18B20 Temp' uit de in 
de Elektor-shop verkrijgbare kit [1]. De ingebouwde DS18B20 
ziet eruit als een gewone transistor in een T092-behuizing, maar 
in werkelijkheid gaat het om een complex IC met een tempera¬ 
tuursensor en een bijzondere interface. De 1-Wire-bus is ont¬ 
wikkeld door de firma Dallas. We kunnen één of meer sensoren 
aansluiten via één enkele draad, als we de GND-lijn niet meetel¬ 
len. Via die draad loopt niet alleen de datastroom, het IC kan er 
ook mee worden gevoed. Meestal gebruiken we echter de derde 


aansluiting VDD van de DS18B20 voor de voeding. We hebben 
dan in totaal drie draden. Op de print van de sensor bevindt zich 
een extra led met een serieweerstand aan de datalijn. 

Arduino-software voor de 18B20 

We moeten twee bibliotheken laden in de Arduino-IDE: OneWire 
en DallasTemperature. Die bevinden zich op de bij de sensor-kit 
geleverde cd. We moeten ze kopiëren naar de directory 'libra- 
ries' in de Arduino sketchbook-map. Voor beide library's zijn er 





Figuur 1: Aansluiten van de 18B20- 
temperatuursensor 


Figuur 2: Uitvoer van de temperatuur in de Figuur 3: Temperatuurgrafieken. 

seriële monitor. 
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Listing 1: Temperatuurmeting met de DS18B20. 

#include <OneWire.h> 

#include <DallasTemperature.h> 

#include <LiquidCrystal.h> 

#define ONE_WIRE_BUS A2 
OneWire oneWïre(ONE_WIRE_BUS); 
DallasTemperature sensors(&oneWire); 

float temp; 
int minTemp; 
int maxTemp; 

LiquidCrystal led(2,3,4,5,6,7); 

void setup(void) 

{ 

Seri al.begin(9600); 
sensors.begin(); 
led.begin(16, 2); 
minTemp = 100; 
maxTemp = -100; 


void loop(void) 

{ 

sensors.requestTemperatures(); 

temp = sensors.getTempCBylndex(0); 

Seri al.println(temp); 

led.setCursor(0, 0); 

led.print(temp); 

led.print (" C "); 

if (temp < minTemp) minTemp = temp; 

if (temp > maxTemp) maxTemp = temp; 

lcd.setCursor(0, 1); 

led.print(minTemp); 

led.setCursor(5, 1); 

led.print(maxTemp); 

delay (500); 


een header-bestand *.h en een C++-bestand *.cpp. Het kan 
heel interessant zijn om die bestanden eens wat nauwkeuri¬ 
ger te bekijken. Maar als u daarbij tot de conclusie komt dat 
u er geen touw aan vast kunt knopen, is er heus geen man 
overboord. We hoeven alleen maar de header-bestanden in 
ons eigen programma te #includen en een paar functies aan 
te roepen. Dankzij Arduino is alles heel gemakkelijk gewor¬ 
den. In listing 1 zien we een eenvoudig programma dat de 
temperatuur elke 500 ms uitleest en weergeeft. De datalijn 
is aangesloten op A2 (= PC2) (zie figuur 1). Alle broncode 
bij dit artikel is natuurlijk weer te downloaden bij Elektor [4]. 
De thermometer geeft niet alleen seriële uitvoer, maar toont de 
temperatuur ook op het LC-display, als we het Elektor Exten- 
sie-shield [2][5] gebruiken. En omdat op de tweede regel nog 
plaats is, hebben we meteen ook nog een minimum/maxi- 
mum-thermometer geprogrammeerd. 

De temperatuur wordt weergegeven als een real-getal met 
twee cijfers achter de komma. In werkelijkheid is het oplos¬ 
send vermogen 0,06 graden per stapje. De absolute nauw¬ 
keurigheid is gespecificeerd als 0,5 graden. De data is te zien 
in de seriële monitor (figuur 2). We kunnen de temperatuur 
veranderen door de sensor aan te raken. 

De seriële plotter geeft het verloop van de temperatuur in de 
tijd weer (figuur 3). Bij deze meting hebben we de sensor 
twee keer verwarmd met een vinger. De verschillende tijd¬ 
constanten bij verwarmen en afkoelen zijn duidelijk te zien. 
Het is ook interessant om te zien dat de vinger bij de tweede 
aanraking duidelijk een hogere temperatuur had. Er moet in 
de tussentijd dus iets gebeurd zijn dat de temperatuur heeft 
verhoogd. Dankzij het grote oplossend vermogen van de sen¬ 
sor zijn ook kleine verschillen te zien. 

18B20 in Bascom 

Bascom ondersteunt de 1-Wire-bus, maar er is nog geen vol¬ 
ledige oplossing voor de 18B20. Dus moeten we iets dieper in 
het datasheet duiken en zelf het een en ander programmeren. 


Dat kost wel wat inspanning, maar het biedt ook leuke moge¬ 
lijkheden. We kunnen dan namelijk ook de speciale eigenschap¬ 
pen van de sensor gebruiken, dus bijvoorbeeld het oplossend 
vermogen veranderen of het in elk IC ingebakken en unieke 
ID-nummer uitlezen. 

In het Bascom-voorbeeld (listing 2) is te zien, hoe we de 
temperatuur kunnen uitlezen. We moeten twee commando's 
sturen: Skip ROM, &HCC en ConvertT, &H44. We moeten dan 
even wachten terwijl de meting wordt uitgevoerd en dan stu- 


Het 1-Wire protocol 

Bij de 1-Wire-bus loopt alles over één lijn: DQ. Natuurlijk 
zijn er daarnaast nog GND en VCC. De datalijn DQ wordt in 
rusttoestand hoog getrokken met een pullup. De Master kan 
nu een reset-puls zenden en daarmee een communicatie 
beginnen om commando's te verzenden of data te 
ontvangen. Beide partners kunnen data op de bus zetten. 
Een 0-bit wordt voorgesteld door een puls van laag niveau 
met een tijdsduur van 15 ps, gevolgd door een hoog niveau 
gedurende 45 ps. Een 1-bit wordt verstuurd door de lijn 
60 ps lang laag te houden. Tussen de individuele bits is er 
een rusttoestand, waarin de datalijn door de pullup omhoog 
wordt getrokken. 

De Master (controller) stuurt altijd een reset en daarna één 
of meer commando's. Een sensorchip antwoordt dan met 
de gewenste data. In het datasheet van de chip vinden 
we niet alleen het communicatieprotocol van de bus maar 
ook veel commando's en de opbouw van de teruggelezen 
datastructuur. En het wordt nog complexer, omdat er ook 
meerdere Slaves aan dezelfde bus kunnen liggen. U kunt 
zich wel indenken hoeveel werk het moet zijn om dat 
allemaal zelf te programmeren. Gelukkig hoeven we het 
wiel niet telkens opnieuw uit te vinden, we kunnen bijna 
altijd terugvallen op bestaande code. 
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Listing 2: Temperatuurmeting in Bascom (fragment). 

'DS18B20LCD AD2, PORTC.2 

Do 

lwreset 
lwwrite &HCC 
lwwrite &H44 
Waitms 800 
lwreset 
lwwrite &HCC 
lwwrite &HBE 
Dat(l) = lwread(2) 
lwreset 

Temp = 256 * Dat(2) 

Temp = Temp + Dat(l) 

Temp = Temp * 0.0625 


Print Temp 

Tempint = Round(temp) 

If Tempint > Maxtemp Then Maxtemp = Tempint 

If Tempint < Mintemp Then Mintemp = Tempint 

Locate 1 , 1 
Led Temp ; " C " 

Locate 2 , 1 

Led Mintemp 
Locate 2 , 5 
Led Maxtemp 
Waitms 200 
Loop 

End 


ren we het commando Read Scratchpad (&HBE) en halen we 
twee bytes binnen. Daaruit vormen we een 16-bits getal en 
berekenen we de temperatuur in stappen van 0,0625 graden. 
Dat viel allemaal nog erg mee, het programma is niet eens veel 
langer dan de Arduino-versie. En ook hier hebben we meteen 
een minimum/maximum-thermometer met LC-display. 

Temperatuur en luchtvochtigheid met de DHT11 

De geïntegreerde vocht- en temperatuursensor DHT11 ziet er 
op het eerste gezicht uit als een eenvoudige resistieve voch- 
tigheidssensor. Die indruk wordt nog versterkt, omdat een 
analoge pen wordt voorgesteld (zie figuur 4). Maar in werke¬ 
lijkheid zit in de onopvallende blauwe behuizing een complexe 
sensor met een digitale interface. 

De Chinese firma Aosong heeft hier iets bedacht, de alleen 
op het eerste gezicht lijkt op de 1-Wire-bus van Dallas. Elke 
meting wordt geïnitieerd door een minstens 18 ms lange puls 
van laag niveau van de Masten Daarna moeten in totaal 40 bits 


worden uitgelezen, die de Master een voor een oproept met 
80 ps lange pulsen. De sensor antwoordt met pulsen van hoog 
niveau, waarbij een lengte van maximaal 28 ps voor een nul 
staat en een lengte van 70 ps voor een één. De 40 bits bevat¬ 
ten dan telkens een hoog en een laag byte voor de vochtig¬ 
heid en voor de temperatuur plus een extra pariteitsbyte voor 
het controleren van de juiste overdracht. Bij de DHT11 zijn de 
lage bytes altijd nul, zodat er geen cijfers achter de komma 
worden overgedragen. Maar er bestaat ook de DHT22, die het¬ 
zelfde protocol gebruikt, maar ook cijfers achter de komma 
levert. Daarom kunnen beide typen worden uitgelezen met 
dezelfde library. 

En weer zijn we blij dat iemand zich al de moeite heeft getroost, 
om het ingewikkelde protocol in een Arduino-library op te 
nemen. Het gebruik is heel gemakkelijk. We kopiëren gewoon 
de library-directory DHT van de cd naar de Arduino library-map. 
In het voorbeeld (listing 3) is te zien, hoe we de beide meet¬ 
waarden kunnen uitlezen uit de sensor en weergeven op het 


Listing 3: DHT11 in Arduino-C. 

//DHT11LCD, pin AD2 

#include <dht.h> 

#define dht_apin A2 
#include <LiquidCrystal.h> 
LiquidCrystal lcd(2,3,4,5,6,7); 
float temperature; 
float humidity; 

dht DHT; 

void setup(){ 

Seri al.begin(9600) ; 
delay(500); 
delay(1000); 
led.begin(16, 2); 

} 


void loop(){ 

DHT.readll(dht_apin); 
humidity = DHT.humidity; 
temperature = DHT.temperature; 
Seri al.print("Humidity = "); 
Seri al.print(DHT.humidity); 

Seri al.println(" % "); 

Seri al.print("Temperature = "); 
Seri al.print(temperature); 

Seri al.println(" C "); 
led.setCursor(0, 0); 
led.print(temperature); 
led.print (" C "); 
led.setCursor(0, 1); 
led.print(humidity); 
led.print (" % "); 

delay(2000); 

} 
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Figuur 4: Aansluiten van de vochtigheids- en Figuur 5: Meting van de luchtvochtigheid bij Figuur 6: IR-ontvanger en -zender, 

temperatuursensor DFIT11. aanraken met een vinger. 


LCD. Als aansluiting voor de datalijn is weer pen AD2 gekozen. 
In het datasheet wordt de absolute nauwkeurigheid van de tem- 
peratuurmeting heel bescheiden gespecificeerd als 2 graden, 
en die van de luchtvochtigheid als 5 %. De nauwkeurigheid 
van de luchtvochtigheid is moeilijk te beoordelen, want alle 
gebruikelijke vochtmeters geven ook maar een ruwe schat¬ 
ting. Maar bij de temperatuur zag het er, tenminste bij ons 
exemplaar, heel goed uit. Een digitale thermometer die we bij 
de hand hadden gaf 23,8 °C aan, de DHT11 gaf 24 °C en de 
DS18B20 rapporteert 23,37 °C. We moesten daarbij telkens 
lang wachten, nadat we een sensor hadden aanraakt. 

DHT11 en Bascom 

Er zijn veel voorbereide commando's en functies in Bascom, maar 
de DHT11 wordt niet rechtstreeks ondersteund. Meestal is het 
een goed idee om maar eens op internet te gaan speuren of 
iemand al iets vergelijkbaars heeft gedaan. In dit geval voerde 
zo'n speurtocht ons naar een resultaat op het Bascom-forum. Een 
gebruiker met de naam Grütze heeft een programma DHT11LCD. 
bas geschreven, dat precies doet wat wij willen. De code is goed 
leesbaar en doet in principe precies wat er in het datasheet staat. 
Er waren maar kleine aanpassingen nodig om het Extensie-shield 
te gebruiken en de sensor te laten werken op pen AD2. Verder 
is een seriële uitvoer ingebouwd, om te beginnen alleen voor de 
vochtigheidsdata, omdat het de bedoeling was om die weer te 
geven met de seriële plotter in de Arduino-IDE (figuur 5). 

De belangrijkste dingen gebeuren in de functie Get_dhtll(). 
Daar gebeurt precies wat er voor de Arduino in de library staat. 
En zo kunnen we ook met Bascom een compleet klein weer¬ 
station realiseren (listing 4). 

Infrarode afstandsbediening 

IR-afstandsbedieningen kennen we van tv's en andere appara¬ 
ten in de consumentenelektronica. Er zijn erg veel verschillende 
fabrikanten en die werken met eigen protocollen die onder¬ 
ling niet compatibel zijn. Een afstandsbediening moet daarom 
precies bij het apparaat passen. Wat alle typen gemeenschap¬ 
pelijk hebben, is dat het signaal van een IR-zenddiode wordt 
gemoduleerd met een frequentie tussen 30 kHz en 40 kHz. Dat 
signaal wordt dan in verschillende patronen geschakeld, waar¬ 
mee impulspakketten worden verzonden. Een geïntegreerde 


infraroodontvanger ontvangt de signalen met een fotodiode, 
versterkt en filtert ze en demoduleert ze tot een digitaal sig¬ 
naal. De interne filters zijn weliswaar gedimensioneerd voor 
een bepaalde frequentie in het bereik van 30 tot 40 kHz, maar 
de bandbreedte is voldoende om ook andere afstandsbedie¬ 
ningen te ontvangen als de afstand niet te groot is. 

Een IR-afstandsbediening is ook te gebruiken voor andere 
afstandsbedieningstaken. De sensorkit bevat een IR-zenddiode 
(IR Emission) en een geïntegreerde IR-ontvanger (IR Receiver, 
zie figuur 6). Samen met een Arduino kunnen we daarmee 
IR-signalen uitzenden respectievelijk ontvangen. We presente¬ 
ren hier een programma dat het allebei kan. Met twee toetsen 
kunnen we commando's versturen die in de ontvanger worden 
geëvalueerd om een uitgang te schakelen. We gaan dezelfde 
opgave één keer oplossen met Bascom en één keer in Ardui- 
no-C. En beide programma's moeten zó compatibel zijn, dat 
de Bascom-controller de met Arduino-geprogrammeerde Uno 
kan zeggen, wat hij moet schakelen en andersom. 

Een veelgebruikte standaard voor IR-afstandsbedieningen is 
het RC5-protocol van Philips (zie tekstkader). Daarvoor bestaan 
eenvoudige commando's in Bascom, zodat het decoderen niet 
moeilijk is. In listing 5 zien we een eenvoudige RC5-ontvan- 


Listing 4: Gebruik van de DHT11 in Bascom 
(fragment). 

'DHTllLCD an AD2, 

PORTC.2 

Do 


If Get_dhtll() 

= 1 Then 

Print Humidity 

Locate 1 , 

1 

Led "H: " ; 

Humidity ; " % " 

Locate 2 , 

1 

Led "T: " ; 

End If 

Waitms 1000 

Temperature ; " C " 

Loop 


End 
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Het RC5-protocol 

Veel IR-afstandsbedieningen voor tv's, videorecorders en 
andere apparaten in de consumentenelektronica werken 
met de door Philips gedefinieerde RC5-standaard. Dat werkt 
met in het bereik 30 kHz tot ongeveer 40 kHz gemoduleerde 
lichtsignalen. De afstandsbediening verzendt individuele 
bursts, dus impulspakketten met een lengte van 0,888 ms 


Start Ctl Adr Dat 



of 1,776 ms. Bij een modulatiefrequentie van 36 kHz bevat 
een korte burst 32 pulsen, een lange 64. Het complete 
datapakket duurt ongeveer 25 ms en wordt elke 100 ms 
opnieuw verzonden, zolang er op een toets wordt gedrukt. 
Het protocol werkt met een bi-fase-signaal. Een bit heeft een 
lengte van 1,776 ms. Als de 36kHz-puls in de eerste helft 


ger en -zender in Bascom. Alle ontvangen data wordt weerge¬ 
geven op het LCD. Daarnaast wordt het commando verstuurd 
via de seriële interface. Verder wordt het geëvalueerd om een 
uitgang van poort B te schakelen. LED2 op het Extensie-shield 
is verbonden met B.2. Daarom hebben we het zó geprogram¬ 
meerd, dat we die kunnen inschakelen met toets 2 van de 
afstandsbediening en uitschakelen met toets 0. 

De RC5-ontvanger kan aangesloten worden aan elke willekeurige 
ingangspen. Daarom is ook hier weer ingang PC3 (AD3) gebruikt. 
Bascom gebruikt voor het commando Getrc5 op de achter¬ 
grond de TimerO-interrupt, die we globaal moeten enablen. Ook 
wordt de interne pullup voor de ingang PC3 ingeschakeld. Dat 
maakt het namelijk mogelijk om de besturing ook alleen voor 
het zenden te gebruiken zonder aangesloten IR-ontvanger. Bij 
een hoogohmige ingang zonder pullup zou de open ingang laag 
kunnen worden en het programma blokkeren. 

Als zenduitgang (commando Sendrc5 in Bascom) wordt in 
principe PB1 gebruikt (Arduino pen 9), omdat uitgang OC1A 
van timer 1, die voor de productie van het 36kHz-zendsig- 
naal wordt gebruikt, met die pen verbonden is (let op: in de 
Arduino-C++-software wordt een andere uitgang voor dit doel 
gebruikt, zodat we dit keer niet dezelfde indeling van de aan¬ 
sluitingen kunnen gebruiken). 

De rusttoestand van deze pen moet in Bascom vooraf vast¬ 
gelegd worden met een poortcommando. In de pauzes moet 
het niveau laag zijn. Voor elk pulspakket schakelt de software 
over van de poort naar de timer-uitgang. Omdat de IR-diode 
geen serieweerstand heeft, is het handig om de andere kant te 
verbinden met een andere uitgangspoort om zo tweemaal de 
inwendige weerstand te gebruiken voor de stroombegrenzing. We 
hebben gekozen voor PBO, die we dus configureren als uitgang 
en laag maken. Zo blijven er nog vier uitgangslijnen over op 
poort B die we zouden kunnen gebruiken als schakeluitgangen. 
Bij het zenden worden twee commando's ondersteund: als we op 
druktoets SI op het Extensie-shield drukken, wordt toetscode '2' 
van de afstandsbediening gestuurd. De ontvanger schakelt dan 
de uitgang in en LED2 zou aan moeten gaan. Met toets S2 zenden 
we een '0' en schakelt de uitgang van de ontvanger weer uit. 


van deze tijd ligt, betekent dat een logische nul, een logische 
één wordt weergegeven met een puls in de tweede helft. 

Het signaal wordt altijd ingeleid met een onveranderlijke 
startsequentie. Daarna volgen drie datagebieden. 

• Het Control-bit (ctl) wisselt bij elke keer indrukken van 
een toets tussen 0 en 1. De ontvanger kan op die manier 
detecteren of een toets één keer lang of meerdere keren 
kort wordt ingedrukt. 

• Het apparaatadres (adr) bevat 5 bits, waarvan het meest 
hoogwaardige bit als eerste wordt verstuurd. Gebruikelijke 
apparaatadressen zijn 0 voor tv's en 5 voor videorecorders. 
Op die manier kunnen meerdere afstandsbedieningen in 
dezelfde ruimte worden gebruikt. 

• Het datagebied (dat) bevat 6 bits voor maximaal 64 
verschillend toetsen. De cijfertoetsen 0 tot 9 genereren de 
codes van 0 tot 9. Ook hier worden de bits met de hoogste 
waarde als eerste verstuurd. 


Arduino en IR 

In de Arduino-C-versie van het programma wordt de library 
IRremote gebruikt (zie listing 6). Die gebruikt Timer2 en uit¬ 
gang OC2B (PD3, Arduino-pen 3) voor het genereren van de 
pulsen voor de IR-led. Dat zou ook de E-lijn van het LC-dis- 
play op het Extensie-shield zijn. Daarom kan het programma 
helaas niet tegelijk met het LCD werken. Dat is niet heel erg, 
want we hebben altijd nog de seriële uitvoer om de ontvan¬ 
gen data te bekijken. 

De ingang is vrij te kiezen. We hebben ook hier gekozen voor 
A2. De programmering van een pullup aan de ingang wordt 
overschreven door de library dus die blijft buiten werking. 
Maar die is in dit geval ook niet nodig, omdat het programma 
niet blokkeert als de open ingang wordt gezien als een laag 
niveau. Het blijft dus mogelijk om een programma te maken 
dat, zonder veranderingen of omschakeling, naar keuze alleen 
als ontvanger, alleen als zender of voor beide taken tegelijk 
kan worden gebruikt. 

Het doorslaggevende voordeel van de IRremote-library is dat 
niet alleen RC5, maar ook allerlei andere normen worden onder¬ 
steund. De meeste mensen hebben een hele verzameling ver¬ 
schillende afstandsbedieningen in huis. Het is de moeite waard 
om die allemaal een keertje op de IR-ontvanger te richten. We 
krijgen dan informatie over de gebruikte norm en de ontvan¬ 
gen data. RC5 is daarbij type 3. Als we meerdere keren op 
toets 2 van een RC5-compatibele afstandsbediening drukken, 
verschijnen de volgende meldingen: 

3 

382 

3 

B82 

De data wordt weergegeven als een 12-bits getal. De laagste 
5 bits bevatten de toetscode. Daar komt het 5-bits apparaat¬ 
adres bij, in dit geval het adres 14 voor een DVBT-receiver. En 
het meest significante bit is het toggle-bit, dat elke keer als een 
toets wordt ingedrukt van waarde wisselt en niet geëvalueerd 
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hoeft te worden. Het is belangrijk om deze data te noteren, 
want dan kunnen we dezelfde code terugsturen. Daarbij hoeven 
we niet op het toggle-bit te letten. Als we 382 hex versturen via 
de IR-diode, komt dat overeen met toets ‘2’ in de RC5-code. 
Omdat de Arduino het in dit geval moet stellen zonder het 
Extensie-shield, wordt aansluiting 13 gebruikt als schakeluit- 
gang. Daarmee wordt de led op de Arduino aangestuurd. We 
kunnen nu het relais aansluiten op poortpen 13 en dan kunnen 
we een verbruiker in- en uitschakelen met een RC5-afstands- 
bediening of met een tweede Arduino met IR-diode. 

Ook hier worden weer de commando's van de toetsen 2 en 0 
in de tegengestelde richting gestuurd. De bijbehorende toet¬ 
sen zijn, net als in de Bascom-versie, verbonden met AO en 
Al. We schakelen dus de interne pullup-weerstanden van de 
ingangen in. We kunnen daar allerlei dingen uit de sensorkit 
aansluiten, dat hoeven echt niet altijd druktoetsen te zijn. 

Waarom niet een magneetsensor, een oriëntatiesensor of een 
lichtsensor? Op die manier kunnen we ontelbaar veel ideeën 
realiseren. We kunnen bijvoorbeeld zorgen dat de televisie bij 
zonsopgang wordt uitgeschakeld, of met de oriëntatiesensor 
aan een deurklink detecteren, wanneer er iemand de kamer 
binnenkomt. Die kunnen we dan begroeten door het licht en 
de radio in te schakelen. N 

( 160210 ) 
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[1] www.elektor.nl/arduino-sensor-kit 

[2] www.elektormagazine.nl/160152 

[3] www.elektormagazine.nl/160173 

[4] www.elektormagazine.nl/160210 

[5] www.elektormagazine.nl/140009 

Listing 5: RC5-zender en -ontvanger met Bascom. 


1 RC5LCD In AD2, PORTC.2, Out 0C1A, P0RTB1 

End If 

Getrc5(address , Command) 

Do 

If S2 = 0 Then 

Togbit = 0 : Address = 0 : Command = 2 

Do 

Rc5send Togbit , Address , Command 

Waitms 100 

Loop Until S2 = 1 

End If 

If SI = 0 Then 

Togbit = 0 : Address = 0 : Command = 0 

Do 

If Address < 255 Then 

Locate 1 , 1 

Led Address ; " " 

Locate 2 , 1 

Togbit = Command / 128 

Led Togbit ; " " 

Locate 2 , 5 

Command = Command And &B01111111 

Led Command ; " " 

Print Command 

If Command = 2 Then Portb.2 = 1 

Rc5send Togbit , Address , Command 

Waitms 100 

Loop Until SI = 1 

If Command = 0 Then Portb.2 = 0 

End If 

Loop 


Listing 6: IR-besturing in Arduino-C. 


#include <IRremote.h> 

} 

int RECV_PIN = A2; 

IRrecv irrecv(RECV_PIN); 

IRsend irsend; 
decode_results results; 

void loopQ { 

if (irrecv.decode(&results)) { 

Seri al.println(results.decode_type); 

int d; 

Serial.println(results.value, HEX); 

int SI = A0; 

d = results.value & 15; 

int S2 = Al; 

Seri al.println(d); 

int LED = 13; 

int kathode =2; 
void setupQ 

{ 

Seri al.begin(9600); 
irrecv.enablelRIn (); 

pinMode(SI, INPUT_PULLUP); 
pinMode(S2, INPUT_PULLUP); 
pinMode(RECV_PIN, INPUT_PULLUP); 

pinMode(LED, OUTPUT); 

pinMode(kathode, OUTPUT); 

if (d==2) digitalWrite(LED,1); 
if (d==0) digitalWrite(LED,0) ; 

} 

if (digitalRead(SI) == 0) irsend.sendRC5(0x382, 

32); 

if (digitalRead(S2) == 0) irsend.sendRC5(0x380, 

32); 

irrecv.enablelRIn(); 

delay(100); 

} 
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3PROJECT 


RFID-starterkit 
voor Arduino Uno 

Temperatuurmeting en toegangscontrole 



Met de RFID-starterkit biedt Elektor een 
basisuitrusting voor interessante elektronica- 
experimenten met de Arduino Uno. We laten aan de 
hand van twee voorbeelden zien, hoe gemakkelijk 
hiermee een toepassing is te realiseren. 



Figuur 1: Weerstation met twee sensoren en display. 


De Arduino en zijn imitaties, de zogenaamde klonen, zijn al 
jarenlang een goede bekende in de community van elektronici 
en Makers. Waar vroeger kale microcontrollers werden gebruikt, 
wordt nu steeds vaker de Arduino ingezet. De instap in de 
wereld van de controllertechniek is daarmee heel eenvoudig 
geworden. In plaats van een ingewikkelde programmeerom¬ 
geving kunnen we nu een intuïtief ontwikkeltool gebruiken, 
wat ook voor beginners goed te doen is. 

Het ligt anders met uitbreidingen van de hardware. Daar moet 
de gebruiker het vaak nog steeds zelf oplossen. Er zijn wel 
veel shields voor allerlei speciale uitbreidingen, maar die zijn 
vaak gericht op heel specifieke toepassingen. Als we werkelijk 
innovatieve projecten willen realiseren, moeten we toch met 
elektronische componenten aan de slag en dat is voor veel 
beginners erg lastig. 

Gelukkig bestaan er kits die alle nodige componenten bevatten, 
die voor het realiseren van verschillende divers zelfbouwpro- 
jecten nodig zijn. Zulke kits kenden we al in de jaren zeventig 
en tachtig in de vorm van de geliefde elektronicabouwdozen. 
In vroeger tijden waren daarmee sirenes en middengolfradio's 
te bouwen, tegenwoordig zien we de meest uiteenlopende 
microcontroller-projecten. 

Een heel interessant voorbeeld van zo'n moderne bouwdoos 
is de 'RFID-starterkit voor de Arduino Uno'. Deze bevat meer 
dan 30 componenten, onderdelen en modules uit alle gebieden 
van de moderne elektronica. De naam van de kit is wel wat 
misleidend, want het onderdelenpakket omvat niet alleen een 
RFID-ontvangerprint en twee bijbehorende transponderchips 
in de vorm van een kaart en van een sleutelhanger, maar ook 
nog heel veel andere onderdelen. 

Naast de Arduino Uno zelf vinden we in de handige plastic 
doos onder andere: 

• een vochtigheidssensor, 

• een meerkleurenled, 

• een grote led-matrix met 64 geïntegreerde lichtpunten, 

• een 7-segment-display met 4 cijfers, 

• een infrarood-afstandsbediening met een bijpassende 
ontvanger, 

• een complete LC-display-module met I 2 C-aansluiting. 

Gedetailleerde informatie over de inhoud van de kit is te vinden 
onder [1]. De twee hier beschreven voorbeelden zijn natuurlijk 
maar een heel kleine greep uit de vele mogelijkheden van de 
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kit, waarmee een bijna onbegrensd aantal experimenten en 
toepassingen zijn te realiseren. 

Universeel weerstation met LC-display 

Bij de eerste voorbeeldtoepassing gebruiken we meerdere sen¬ 
soren om allerlei omgevingsdata te meten. We gebruiken daarbij 
de temperatuur/vochtigheidssensor DHT11 en de enkelvoudige 
temperatuursensor LM35DZ, zodat we bijvoorbeeld de tempe¬ 
ratuur en luchtvochtigheid binnenshuis en de buitentempera¬ 
tuurtegelijk kunnen bewaken. 

De waarden worden weergegeven op het LC-display. De vol¬ 
ledige opbouw van hardware is te zien in figuur 1 , de sketch 
vindt u in listing 1. 

De sensor LM35 is door de fabrikant gekalibreerd op een 
steilheid van precies 10 mV/°C. Verder ligt het nulpunt van 
de uitgangsspanning bij precies 0,0 °C. Samen met het oplos¬ 
send vermogen van de gebruikte ADC van 10 bits (waarden 
0...1023) en de voedingsspanning van de LM35 van 5 V vinden 
we daaruit de formule: 


mogen ongeveer één tiende graad Celsius. Natuurlijk kan de 
referentiespanning een zekere tolerantie hebben, wat te com¬ 
penseren is door de waarde van 0,1075 aan te passen. Als de 
exacte waarde eenmaal correct bepaald is, zal de weergave 
ook op de lange termijn behoorlijk nauwkeurig blijven, omdat 
de referentiespanning nauwelijks onderhevig is aan variaties. 

Het temperatuurbereik is bij deze werkwijze 0...110 °C. Omdat 
een tiende graad overeenkomt met een spanning van maar 
1 mV, moeten we er rekening mee houden dat zelfs ther- 
mospanningen aan de contacten en soldeerpunten een merk¬ 
bare invloed kunnen hebben. Voor een kamerthermometer is 
een weergave in hele graden voldoende, maar bij nauwkeuriger 
metingen moeten we hier wel rekening mee houden. 

De gecombineerde temperatuur/vochtigheidssensor DHT11 

wordt uitgelezen via de I 2 C-bus. Er is een kant-en-klare biblio¬ 
theek die het inlezen van de meetwaarden heel gemakkelijk 
maakt. Ook het display hangt aan de I 2 C-bus en ook daarvoor 
bestaat een geschikte bibliotheek. Het weergeven van teksten 


temp = (5.0 * analogRead 
(tempPin) * 100.0) / 1023; 

Daarmee bereiken we helaas maar 
een matig oplossend vermogen. De 
LM35 genereert namelijk spanningen 
van 0 V tot iets meer dan +1 V. Als we 
geen maatregelen nemen, gebruikt de 
interne ADC van de Arduino zijn voe¬ 
dingsspanning van 5 V als referentie 
en wordt 80 % van het waardenbe- 
reik niet gebruikt. Als we de interne 
referentiespanning instellen op 1,1 V, 
dan bereiken we bijna het maximale 
oplossend vermogen. 

Als we de referentiespanning van 
1,1 V gebruiken, verandert natuur¬ 
lijk ook de formule voor de omreke¬ 
ning. Als we 1,1 V delen door 1023, 
komt elke stap in de digitale uitvoer 
overeen met ongeveer 0,001075 V, 
dus 1,0752 mV. Bij een steilheid van 
10 mV/°C vinden we als schaalfactor: 

float TempCal = 0.1075; //1.075 
/ 10 

De temperatuur is dan te berekenen 
met de programmaregel: 

tempLM35 = (LM35val * TempCal); 

De interne referentiespanning 
van 1,1 V activeren we met het 
commando: 

analogReference (INTERNAL); 

Op die manier is het oplossend ver- 


Listing 1: Omgevingsgrootheden meten met DHT11 en LM35. 

// DHTll_LM35_w_LCD_display.ino 

#include <dht.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C. h> 

#include <Wire.h> 

LiquidCrystal_I2C led(0x27,16,2); // LCD address 0x27 
dht DHT; 

const int DHT11_PIN= 4; 
const int A0 = 0; 
float tempLM35 = 0; 
long LM35val = 0; 
float TempCal = 0.1075; 

void setup() 

{ led.begin(); 
led.backlight(); 
analogReference(INTERNAL); 

} 

void loop() 

{ DHT.readll(DHT11_PIN); 

LM35val = analogRead(A0); 
tempLM35 = (LM35val * TempCal); 

led.setCursor(0, 0); led.print("Ti="); led.print(DHT.temperature,0) ; 
led.print(char(223)); led.print("C"); // print unit " °C " 

led.setCursor(8, 0); led.print("Ta="); led.print(tempLM35,0); 
led.print(char(223)); led.print("C"); // print unit " °C" 

led.setCursor(0, 1); 
led.print("Humidity: "); 

led . print(DHT. humidity,0) ; lcd.print(" 9ó") ; 
delay(200); 

} 
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Figuur 2: Servobesturing met RFID-module. 


of meetwaarden gaat daarmee heel eenvoudig met de functie: 

led.print() 

Met de geïntegreerde cursorsbesturing kunnen we de uitvoer 
gemakkelijk op de juiste plaats zetten. In de verrassend klein 
sketch gebruiken we de bibliotheken of 'libraries' LiquidCrys- 
tal_I2C.h [3], DHTLib [4] en Wire.h. De Wire-library is nodig 
voor de communicatie via de I 2 C-bus en hoort (net als de biblio¬ 
theken SPI en servo in de volgende sketch) tot de bibliotheken 
die standaard al in de Arduino-IDE beschikbaar zijn. De twee 
andere bibliotheken zijn gratis te downloaden van het internet. 
Als een link niet meer werkt, is met een zoekmachine meestal 
snel een vervangende downloadlocatie te vinden. 

Het weerstation kan naar behoefte uitgebreid worden met meer 
sensoren uit de RFID-kit. Zo kunnen de druppelsensor en/of de 
lichtgevoelige weerstand (LDR) meer informatie leveren. Met 
de druppelsensor kunnen we detecteren of het op dit moment 
regent. Met de LDR kunnen we de huidige lichtsterkte bepalen 


i -1 ° 


I Senkn I 


Card ÜID: [i.6 29 24 7 e] 
Card SAK: 08 


0 17 3 
00 00 00 00 
00 00 00 00 
00 00 00 00 
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FF FF FF FF [001] 
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Figuur 3: Data van de RFID-transponder in de Serial Monitor. 


waarmee we conclusies over de intensiteit en tijdsduur van 
het zonlicht kunnen trekken. 

Deurslot met RFID-beveiliging 

Een andere heel interessante toepassing van de onderdelen 
uit de kit is het aansturen van een elektronisch slot dat met 
een RFID-chip is te openen. Zelfs de naam van de kit is afge¬ 
leid van de meegeleverde RFID-ontvangstmodule, hoewel dat 
maar één van de vele nuttige en interessante componenten in 
de 'RFID-starterkit' is. 

De communicatie van de RFID-module met de Arduino ver¬ 
loopt via een 'Serial Peripheral Interface', kortweg SPI. Deze 
interface werkt met drie gemeenschappelijke lijnen, waar alle 
busdeelnemers op aangesloten zijn. De Master geeft via de 
besturingslijn SCK (Serial Clock) een vast kloksignaal voor 
de synchronisatie. Via MOSI (Master Output, Slave Input) en 
MISO (Master Input, Slave Output) wordt data verstuurd en 
ontvangen. 

Naast de klok- en data-lijnen is er nog voor elke Slave-busdeel- 
nemer een Chip-Select-lijn. Al deze CS-lijnen (soms ook SS = 
Slave Select genoemd) aangestuurd worden door de Master. 
Met een reset-lijn (RST) kan de module worden herstart. Er 
kan ook nog een interruptlijn (IRQ) zijn, maar die wordt hier 
niet gebruikt. 

De RFID-module wordt met de Arduino verbonden volgens 

tabel 1. 

Voor de software zijn weer twee bibliotheken nodig, namelijk 
de SPI-library uit de Arduino-IDE en de MFRC522-library voor 
de RFID-module van [5]. 

Als de hardware is opgebouwd zoals in figuur 2, kan de sketch 
'RFID-RC522_data' (listing 2) uit het download-pakket [6] op 
de Arduino geladen worden. Daarmee kunnen we al data uit 
een RFID-transponder lezen als we de seriële monitor van de 
Arduino IDE openen. Zodra een transponder in de buurt van 
de RFID-module wordt gehouden, verschijnt de op de chip 
opgeslagen data (zie figuur 3). 

Een belangrijke parameter die de sketch gebruikt, is de UID 
(Unique Identification Number) van de transponder. De andere 
op de chip opgeslagen data is voor onze toepassing niet van 
belang. 

Eén van de belangrijkste toepassingen van RFID-module zijn 
toegangscontrolesystemen. Elke persoon die bevoegd is een 
bepaalde ruimte te betreden, krijgt een eigen tag in de vorm 
van een kaart of een sleutelhanger. Bij de toegangsdeur hoeft 
dan alleen nog maar een RFID-module te worden aangebracht 
dat het sluitmechanisme alleen opent als er een geldige RFID- 
tag in zijn bereik komt. Dit heeft verschillende voordelen in 
vergelijking met traditionele sloten met sleutels: Als een ID-tag 
zoek raakt, kunnen we de code gemakkelijk uit de lijst van de 
geldige ID's verwijderen. We hoeven dan niet het slot te ver¬ 
vangen. En we kunnen ook personen blokkeren door hun code 
uit de lijst te halen. Als ze hun tag niet willen teruggeven, is 
dat dus geen probleem. Tags zijn trouwens een stuk goedko¬ 
per dan speciale veiligheidssleutels. 

Om een bepaalde ID te herkennen, is het handig om de hexa- 
decimale notatie van de UID om te zetten in een decimaal 
getal. Dan is de geldigheid van een bepaalde tag gemakkelijk 
te controleren. Het systeem wordt daardoor wel iets minder 
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veilig, omdat niet alle getallen van de vier hex-blokken eendui¬ 
dig in een getal worden omgezet. Maar als we echt maximale 
veiligheid willen, kunnen we de programmacode nog aanpas¬ 
sen. Het zou beter zijn om elk blok apart te controleren, maar 
dat is wel meer werk. 

De sketch 'RFID-RC522_servo_lock.ino' is ook te vinden in het 
download-pakket bij dit artikel. Het programma geeft zowel 
de UID als het bijbehorende decimale getal weer in de seriële 
monitor. Het decimale getal moeten we in de regel 


gedetailleerd besproken. Verder vindt u daar een groot aantal 
toepassingen en projecten, die zonder grote voorkennis na te 
bouwen zijn. De bijbehorende sketches en programma's wor¬ 
den nauwkeurig uitgelegd, zodat u bij het doorwerken van 
het boek altijd weer iets kunt leren. En daarna staat niets u 
meer in de weg om ook eigen apparaten en systemen te gaan 
ontwikkelen! N 

( 160322 ) 


long validCode = 938350; // enter valid code 


Weblinks 


invullen als geldige code in de variabele 'validCode'. We kun¬ 
nen dit systeem gebruiken als een elektronisch slot, omdat de 
ontsluitingsprocedure alleen actief wordt als de kaart met de 
juiste code bij de ontvangstmodule wordt gehouden. 

Bij de RFID-kit hoort ook een modelbouwservo die we kunnen 
gebruiken voor het aansturen van een grendel. In figuur 2 is 
ook te zien hoe de servo met de Arduino verbonden moet wor¬ 
den. Er is ook nog een groene led aangesloten die aangeeft dat 
de deur (of het kluisje) is ontgrendeld. We hebben daarvoor 
de code uitgebreid met de servo-bibliotheek en het simpele 
commando aan het einde van de sketch. 

Samenvatting en vooruitblik 

Moderne elektronica-kits bevatten meestal geen losse elek¬ 
tronische componenten meer, maar kant-en-klare modules. 
Daarmee zitten we niet meer zo dicht op de 

hardware als vroeger, maar kunnen we wel _ 

snel en eenvoudig nuttige en in de praktijk 
toepasbare projecten bouwen. Dankzij uitge¬ 
breide bibliotheken kunnen we de bijbehorende 
sketches snel en gemakkelijk programmeren. 


Op die manier hebben de klassieke experimen- 
teerdozen uit de beginjaren van de elektronica 
een waardige opvolger gevonden. Alle mogelijk¬ 
heden van de moderne elektronica zijn daarmee 
te benutten, zowel voor jonge knutselaars en 
aankomende ingenieurs als voor oude rotten 
in het elektronicavak. 

Natuurlijk kunnen we in dit korte artikel maar 
een fractie van de mogelijkheden van de kit 
presenteren. In het Duitstalige boek 'Praxis- 
projekte mit dem RFID-Starterkit für Arduino' 
[2] worden meer dan 30 projecten met alle in 
de kit beschikbare modules gepresenteerd en 


Tabel 1: Verbinden van de RFID- 

module met de Arduino. 

RC522-Pin 

Pin Arduino Uno 

VCC (3V3) 

3,3 V 

GND 

GND 

RST 

9 

SDA (SS) 

10 

MOSI 

11 

MISO 

12 

SCK 

13 


[1] RFID-Starterkit: 

www.elektor.nl/rfid-starter-kit-for-arduino-uno 

[2] Projekte mit dem RFID-Starterkit für Arduino, meer dan 30 
projecten, Elektor, 2016: 

www.elektor.de/ 

projekte-mit-dem-rfid-starterkit-fuer-arduino 

[3] LiquidCrystal-I 2 C-bibliotheek: https://github.com/ 
fdebrabander/Arduino-LiquidCrystal-I2C-library 

[4] Bibliotheek voor de temperatuur/vochtigheidssensor 
DHT11: http://arduino.cc/playground/Main/DHTLib 

[5] Library voor de RFID-module: 
https://github.com/miguelbalboa/rfid 

[6] Projectpagina met downloadpakket: 
www.elektormagazine.nl/160322 


Listing 2: Weergave van de RFID-UID in de Serial Monitor. 

// RFID-RC522_data.ino 


#include <SPI.h> 

#include <MFRC522.h> 

#define RST_PIN 
#define SS_PIN 


9 

10 


MFRC522 mfrc522(SS_PIN, RST_PIN); 


void setup() 


{ 


Serial.begin(9600); 

SPI.beginQ; // Start SPI bus 
mfrc522.PCD_Init(); // Initialise 

mfrc522.PCD_DumpVersionToSerial(); 


MFC522 Reader 
// Show RC522 details 


Serial.println("Place RFID TAG in range!"); 


} 


void loop() 

{ // Card present? 

if ( ! mfrc522.PICC_IsNewCardPresent()) 

{ return; } 

// Select card 

if ( ! mfrc522.PICC_ReadCardSerial()) 

{ return; } 

// Send data to serial interface 

mfrc522.PICC_DumpToSerial(&(mfrc522.uid)); 
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Luidsprekerboxen ontwerpen 

Gratis programma's voor boxberekeningen 


Harry Baggen (Elektor-lab) 

De voorloper van deze rubriek begon in maart 1996 onder de naam 'elektronica online' in Elektor/Elektuur'. 
In de daaropvolgende jaren zijn er veel onderwerpen beschreven die tegenwoordig helemaal achterhaald 
zijn, maar sommige hebben de tand des tijds vrij goed doorstaan. Zo werd in de aflevering van december 
1997 een aantal websites en programma's besproken voor het zelf bouwen van boxen. Wat is er in de 
afgelopen 20 jaar op dat gebied veranderd? 


Aangezien ik in die tijd een fervent boxen-ontwikkelaar en - 
bouwer was, heb ik toen heel wat box-ontwerpen berekend met 
behulp van de toenmalige luidsprekerprogramma's. Het leek 
me leuk om eens te kijken wat er momenteel op dit gebied aan 
gratis programma's beschikbaar is (commerciële programma's 
zijn er volop, maar als hobbyist geef je je geld liever uit aan 
luidsprekers dan aan software). Dat viel me in eerste instantie 
vies tegen. Veel programma's die je vindt, zijn jarenlang niet 
meer geupdatet. Vaak werken ze wel nog in de DOS-box of met 
wat trucjes, maar er is weinig te vinden dat werkelijk ontwik¬ 
keld is voor moderne computers met Windows 7, 8 of 10. Op 
zich is daar niks mis mee omdat de achterliggende theorie en 
berekeningen niet veranderd zijn, maar het is vaak een hele 
klus om zo'n programma nog werkend te krijgen. 

Een van de programma's die er in 1997 net waren, is WinISD 
[1] en dat wordt nu - 20 jaar later - nog steeds (al is het vrij 
traag) verder ontwikkeld. De afkorting ISD staat voor 'Inter¬ 
active Speaker Designer' en het programma biedt de moge¬ 
lijkheid om gesloten, basreflex- en bandpass-boxen te bere¬ 
kenen. Het programma kan ook allerlei typen passieve filters 
en equalizers berekenen en simuleren. Er is een database met 
drivers van de meeste merken aanwezig, maar voor actuele 
exemplaren zul je toch zelfde benodigde data moeten invoe¬ 


ren. Een prima programma dat veel mogelijkheden biedt en 
in elk geval goed draait onder Windows 7. 

Een ander interessant maar intussen ook alweer 8 jaar oud 
programma is Basta! van Tolvan Data [2]. Dit was eerst een 
commercieel programma, maar de maker is een aantal jaren 
geleden gestopt met de ontwikkeling en biedt het nu als free- 
ware aan. Het programma draait volgens hem ook onder Win¬ 
dows 8/10 en het kan open baffles, gesloten boxen, basre¬ 
flex en bandpass boxen berekenen en simuleren. Basta! kan 
overweg met poorten en passieve radiatoren. Verder zitten 
er diverse andere mogelijkheden in, zoals diffractie bij kast¬ 
hoeken, berekening van windsnelheden van een conus en in 
poorten, maximale conus-uitslag en meer. 

Voor metingen aan luidsprekers is op dezelfde website ook nog 
het programma Sirp [3] beschikbaar, dat met behulp van een 
logaritmische sinus-sweep de frequentieresponsie van een dri- 
ver meet en daaruit tevens de impulsresponsie berekent. Dit 
is weliswaar niet zo effectief als een MLS-gebaseerde meting 
voor het elimineren van omgevingsinvloeden, maar het is toch 
een heel bruikbare methode. Ook de impedantiecurve van een 
systeem kan met Sirp worden gemeten. De meetdata kunnen 
worden geïmporteerd in Basta! 
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Een vrij actueel programma is 
VituixCAD [4] van Kimmo Sau- 
nisto, dat veel mogelijkheden 
biedt en geschikt is voor Windows 
7 t/m 10. VituixCAD is in staat 
om meerweg-luidsprekersyste- 
men te ontwerpen en te simu¬ 
leren. Er kunnen allerlei soorten 
filters en boxtypen worden bere¬ 
kend, waaronder ook systemen 
met een passieve radiator en drie 
verschillende tweekamer-kas- 
ten. Ook kan het programma het 
afstraalgedrag en hoekdiffrac- 
tie uitrekenen. Zeker de moeite 
waard om eens te proberen, hoe¬ 
wel het wel enige inwerktijd kost 
om alle mogelijkheden onder de 
knie te krijgen (dat geldt ove¬ 
rigens voor alle hier besproken 
programma's). 

Als laatste kijken we nog naar 
Hornresp [5], een van de wei¬ 
nige gratis programma's die 
geschikt zijn voor het ontwer¬ 
pen van hoornluidsprekers. De 
website waar je het programma 
kunt downloaden, bestaat uit niet 
meer dan enkele tekstregels. Na 
het downloaden kun je het beste 
naar het forum van Home Theater 
Shack [6] gaan, daar is een uit¬ 
gebreide uitleg bij het programma te vinden. Mensen die zelf 
hoornluidsprekers willen gaan bouwen, zullen zich waarschijn¬ 
lijk eerst wel in dit onderwerp verdiepen. En genoeg basisken¬ 
nis over drivers en hoorns is echt nodig voor dit programma, 
anders kom je er niet uit. Naast hoorns kun je er overigens 
ook andere boxtypen mee ontwerpen, zoals gesloten, basre¬ 
flex en bandpass boxen. Het programma bestaat al heel lang, 
maar wordt door auteur David J. McBean nog steeds bijgehou¬ 
den; de huidige versie 40.20 draait in elk geval probleemloos 
onder Windows 7. 

(160301) 



N 


Hornresp is een van de weinige gratis programma's 
voor het ontwerpen van hoornluidsprekers 


Weblinks 

[1] www.linearteam.dk/ 

[ 2 ] www.tolvan.com/index.php?page=/basta/basta.php 

[3] www.tolvan.com/index.php?page=/sirp/sirp.php 

[4] http://kimmosaunisto.net/Software/Software. 
html#VituixCAD 

[5] www.hornresp.net/ 

[6] www.hometheatershack.com/forums/diy-subwoofers-gene- 
ral-discussion/36532-horn resp-dum-hmm-everyone.html 
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HOMELAB 



Linux-board 
Gnublin 2 

Zelfbouwalternatief 
voor Raspberry Pi 

Benedikt Sauter en Benedikt Heinz (Duitsland) 


Iedereen kent de Raspberry Pi. Voor 
ongeveer € 30 heb je een complete 
kleine Linux-computer met een redelijke 
rekenkracht. De RPi heeft echter een nadeel: 
hij is weliswaar erg goedkoop, maar het hardware- 

ontwerp is niet echt open. Daarom hebben de auteurs een eigen 'single board' computer met een recente 
ARM-Cortex-A5-CPU ontworpen. Deze kan prijstechnisch misschien niet helemaal concurreren, maar de 
volledig open soft- en hardware is naar wens uit te breiden en aan te passen. Hiermee kunt u uw eigen 
Linux-board op maat bouwen voor onderwijs-, ontwikkelings- en industriële toepassingen. 


Gnublin 2 heeft natuurlijk een voorge¬ 
schiedenis, want als er een 2 staat is er 
ooit een voorganger geweest. Gnublin 1 
vormde de basis voor zowel het Elektor 
Linux-board als Elektor's embedded-Li- 
nux-cursus [1] die de inspiratie leverde 
voor een groot aantal vervolgartikelen en 
waarvoor in de Elektor-shop nog steeds 


veel hardware verkrijgbaar is [2]. Ons 
bedrijf embedded projects heeft hier een 
eigen website voor [3]. 

Er zijn nu zo'n vijfjaar verstreken - in 
de micro-elektronica een kleine eeuwig¬ 
heid. Intussen verscheen de Raspberry 
Pi met zijn vele navolgers en concur¬ 


renten en er komen nog steeds nieuwe 
Linux-boards op de markt, die in prin¬ 
cipe dezelfde doelgroep hebben en steeds 
beter worden. De vraag is dus: "Heeft 
een nieuwe versie van Gnublin eigenlijk 
wel zin?" Als het antwoord bevestigend 
moet zijn, dan moet dit meer betekenen 
dan alleen maar 'meedoen met de rest'. 
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Figuur 1. In het blokschema van Gnublin 2 is de SoC dik omlijnd en zijn de subsystemen evenals de 
aangesloten hardware op functie gerangschikt. 


Daarnaast is Gnublin 1 nog steeds erg 
populair, en dit ligt naar onze mening aan 
de volgende kenmerken die veel andere 
boards niet hebben: 

Gnublin 1 is volledig open. Zowel het 
schema als de print-layout en de soft¬ 
ware zijn beschikbaar. 

De gebruikte onderdelen zijn ook in 
kleine aantallen verkrijgbaar en de print 
met 'maar' zes lagen is in kleine aan¬ 
tallen zelfs relatief goedkoop. 

In plaats van te pronken met de aller¬ 
beste prestaties, zoals de meeste nieuwe 
Linux-boards doen, overtuigt Gnublin 1 
met zijn uiterst lage energieverbruik. 
Veel embedded systemen hebben geen 
uitgebreide 3D-grafische functies nodig 
en bij continubedrijf is juist een laag 
energieverbruik gewenst. 

Genoeg redenen voor ons om op zoek te 
gaan naar geschikte ARM-SoC's, als basis 
voor versie 2 van het Gnublin-board. 
Hierbij golden twee belangrijke crite¬ 
ria: laag energieverbruik en optimale 
Linux-ondersteuning. 

SoC-keuze 

Omdat het energieverbruik het kernpunt 
is, lag onze focus op Single-Core-SoC's 
van het type Cortex-A5 en Cortex-A7. 
De keuze viel hierbij uiteindelijk op de 
ATSAMA5D41 [4] van Atmel met Cortex- 
A5-kern. Wat betreft Linux-ondersteuning 
hadden we bij Gnublin 1 en andere pro¬ 
jecten al behoorlijk wat ervaring opge¬ 
daan en daarbij ook flinke tegenvallers 
meegemaakt. Dat geldt met name voor 
de LPC3131 van NXP in Gnublin 1. De 
laatste bruikbare kernelversie voor deze 
SoC is 2.6.33, en die is al meer dan zes 
jaaroud! Hoewel de LPC3131 nog steeds 
de status 'in productie' heeft, wordt deze 
chip al jaren niet meer in de Linux-kernel 
ondersteund. 

Heel anders ziet het er in dit opzicht 
bij Atmel uit. Bijna alle Atmel-SoC's — 
ook exemplaren die al flink wat jaren 
bestaan — worden nog steeds onder¬ 
steund. Er zijn niet eens speciale patches 
van de fabrikant nodig, want de offici¬ 
ële Linux-kernel biedt zelf ondersteuning 
voor deze SoC's. Atmel stelt bovendien 
uitgebreide documentatie zonder NDA 
(Non Disclosure Agreement) ter beschik¬ 
king en werkt bij de ontwikkeling nauw 
samen met de Linux-community. Hier¬ 
door neemt de ontwikkelgroep van de 
kernei de code voor deze IC's ook mee als 
er veranderingen aan de kernei worden 
uitgevoerd. Dit is de beste basis voor een 


langdurige ondersteuning van de SoC's 
door actuele Linux-kernels. Verder bevat 
de ATSAMA5D41 een paar functies die bij 
andere Linux-boards ontbreken. Er staan 
bijvoorbeeld twee seriële interfaces ter 
beschikking — een voor de Linux-console 
en een andere voor gebruikersspecifieke 
toepassingen. Bovendien kan Gnublin 2 
door zijn high-speed-device-poort direct 
via USB met een pc worden verbonden 
— bij de Raspberry Pi is dit bijvoorbeeld 
niet mogelijk. Bij embedded systemen 
is vaak een real-time klok nodig die ook 
bij spanningsuitval de juiste tijd levert. 
Bij Gnublin 2 kan de real-time klok een¬ 
voudig van een backup-batterij worden 
voorzien. Een resistief touchscreen kan 
rechtstreeks zonder externe voeding wor¬ 
den aangesloten. 

Genoeg redenen voor versie 2 van Gnu¬ 
blin op basis van deze chip. Gnublin 2 is 
net als zijn voorganger bedoeld als basis 
voor eigen ontwikkelingen, respectievelijk 
eigen producten. Naast de gebruikelijke 
gegevens worden daarom zelfs meetpro- 
tocollen uit het EMC-lab ter beschikking 
gesteld. 

Gebruiksmogelijkheden 

Gnublin 2 kan overal worden toegepast 
waar het besturingen, meettechniek of 
een embedded systeem voor een toe¬ 
passing of een product betreft, waarbij 
de klassieke microcontroller door een 
voor Linux geschikte CPU met voldoende 
rekenkracht moet worden vervangen. 
De basisschakeling inclusief processor, 


geheugen en voeding kost afhankelijk 
van het aantal slechts 15...20 Euro. Gnu¬ 
blin 2 is daarom ook geschikt voor kleine 
productseries. Dankzij open onderdelen¬ 
lijsten, schakeling en print-layouts, even¬ 
als EMC-metingen en rekentools bespaart 
men zich met name bij kleine series de 
moeite die het aanpassen van 'kant-en- 
klare' boards zoals de Raspberry Pi en 
zijn varianten zou kosten. 

Bovendien is het aansluiten van additi¬ 
onele hardware dankzij de uitgebreide 
documentatie geen heksentoer. Bij het 
gebruikelijke ontwikkelproces met hand¬ 
matig gemonteerde prototypes komt men 
alleen via het EMC-lab tot een eerste 
serie. Dat deze metingen al beschikbaar 
zijn, betekent een welkome versnelling. 
En zelfs bij enkele stuks, waarbij het uit¬ 
voeren van EMC-tests niet zinvol zou zijn, 
is het een goed gevoel om te weten waar 
u HF-technisch aan toe bent. 

Opzet en onderdelen 

Een prettige eigenschap van Gnublin 2 
is dat het board in de 'idle'-toestand van 
het Linux-systeem minder dan 0,3 W ver¬ 
bruikt — en dat bij een klok van 600 MHz 
en 256 MB RAM. In het blokschema van 
figuur 1 is de centrale SoC dik omlijnd. 
U ziet dat naast de eigenlijke kern de 
belangrijkste subsystemen zoals de RTC 
(Real Time Clock), het geheugen, enzo¬ 
voorts met externe hardware zijn ver¬ 
bonden. Het gedetailleerde schema is 
te groot om hier af te drukken, maar u 
kunt dit van [6] downloaden. 

Het DDR2-geheugen van 256 MB (IC1) 


www.elektormagazine.nl maart/april 2017 117 




















































Figuur 2. 3D-rendering van de Gnublin-2-print. 



Figuur 3. Het compleet gemonteerde prototype van Gnublin 2. 


is met een 16-bits bus aan de ATSA- 
MA5D41 (UI) verbonden. In vergelij¬ 
king met andere boards, die hiervoor een 
32-bits brede bus gebruiken, levert dit 
een eenvoudiger en goedkoper printont- 
werp op, en een lager energieverbruik 
van de elektronica. Dankzij DDR2 is er 
bij een RAM-klok van 300 MHz altijd nog 
een datasnelheid van meer dan 1 GB/s. 
De SoC heeft voor de I/O en de pro- 
cessorkern verschillende spanningen 
nodig. Deze worden door de PMU (Power 
Management Unit) van het type ACT8865 


(IC2) [5] geleverd. Deze PMU bevat ver¬ 
schillende schakelende en lineaire rege¬ 
laars en kan via I 2 C door de SoC worden 
geconfigureerd. 

De voeding van de geïntegreerde real- 
time klok wordt verzorgd door een line¬ 
aire low-drop-/ultra-low-power-regelaar 
TPS78001 (U2), die door een knoopcel of 
extern via een pinheader wordt gevoed. 
Bij de real-time klok hoort natuurlijk ook 
een klokkristal met de standaardfrequen¬ 
tie 32,768 kHz (Yl). De gewone klok 


wordt van een 12MHz-kristal afgeleid. 
In vergelijking met Gnublin 1 kan de 
tweede versie nu direct een TFT-display 
aansturen. Dit maakt veel nieuwe toepas¬ 
singen mogelijk. Om het board ondanks 
het display toch met één enkele 5V-voe- 
dingsspanning te laten werken, beschikt 
het over een boost-regelaar-IC AP5724 
(IC3). Dit levert een constante stroom 
van 40 mA bij ongeveer 24 V voor het 
led-backlight van het display. Door de 
geïntegreerde ADC kan de SoC resistieve 
touch-screens direct aansturen. 


Met display en browser surfen op het internet 

Er kunnen verschillende Linux-distributies met het Cortex- 
A5-Board worden gebruikt. Voor de ontwikkeling gebruiken 
we zelf voornamelijk Debian Jessie [1], maar Yocto of Ubuntu 
zijn ook geschikt. Hoewel Debian in de basisuitvoering 
beduidend slanker is dan Ubuntu, beschikt Debian over 
erg veel softwarepakketten die naderhand eenvoudig met 
het apt-tool via het netwerk geïnstalleerd kunnen worden. 
Geïnstalleerde pakketten kunnen ook automatisch via 
het netwerk geüpdatet worden. Dit is bijvoorbeeld voor 
beveiligingsupdates niet alleen nuttig, maar ook wenselijk. 
Ook de GNU-C-compiler kan met apt geïnstalleerd worden. 
Software kan dan ook direct op het board gecompileerd 
worden, voor zover de code niet te omvangrijk is. Een 
eenvoudige grafische interface staat met LXDE [2] ter 
beschikking. Deze gaat zeer zuinig met resources om en kan 
met 'apt-get install Ixde' geïnstalleerd worden. 

Voor het weergeven van erg uitgebreide websites zijn de 
geïnstalleerde 256 MB vaak niet meer voldoende, maar met 
Midori [3] hebt u een kleine webbrowser ter beschikking 
die veel websites met HTML5, CSS en JavaScript kan 
weergeven. Deze browser kan met 'apt-get install midori' 



worden geïnstalleerd. De foto bewijst dat Gnublin 2 zonder 
problemen gewone websites kan oproepen en weergeven. 

[1] Jessie: www.debian.org/releases/jessie 

[2] LXDE: https://wiki.lxde.org/en/Main_Page 

[3] Midori: http://midori-browser.org 
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Crowdfunding! 

Voor dit project zijn embedded projects en 
Elektor een crowdfunding-campagne gestart. 
Wie hieraan wil bijdragen, respectievelijk 
een Gnublin 2 board wil verwerven, vindt de 
weblink onder: www.gnublin.org 
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Via een Ethernet-Phy KSZ8081RNA/D 
(U5) kan het board met 10/100 MBit/s 
in een netwerk worden opgenomen. De 
hierbij benodigde koppeltrafo is in de 
RJ45-connector (U4) ondergebracht. 
Met de via I 2 C aangesloten EEPROM 
24AA025E48 (U3) wordt voor een gel¬ 
dig MAC-adres gezorgd. 

Zoals bij vrijwel ieder ander Linux-board 
is ook bij Gnublin 2 een 'massageheu- 
gen'aanwezig: Bootloader en Linux-sys- 
teem worden bij de start direct vanaf een 
Micro-SD-Kaart (U7) geladen. 

De SoC beschikt in totaal over drie high- 
speed USB-poorten. Twee daarvan zijn 
als host-poorten via de dubbele USB-con- 
nector U6 beschikbaar. De derde poort 
staat op micro-USB-connector P2 als 
device-poort ter beschikking. Op deze 
manier kan het board zich aan een com¬ 
puter als een willekeurig USB-apparaat 
voordoen. Zo kan bijvoorbeeld een 
USB-netwerkverbinding tussen host en 
Gnublin 2 worden opgebouwd. De voe¬ 
ding van het board kan hierbij direct via 
micro-USB-connector P2 worden gerea¬ 
liseerd. Als alternatief staat een tweede 
micro-USB-connector (P4) als afzonder¬ 
lijke aansluiting voor een wat zwaardere 
voeding (bijvoorbeeld een netadapter van 
een smartphone) ter beschikking. Dit 
komt van pas als er meerdere USB-ap- 
paraten op Gnublin 2 zijn aangesloten. 
Met jumper P3 kan gekozen worden of 
het board via connector P4 of P2 gevoed 
moet worden. 

De I/O-pennen van de SoC werken met 
een niveau van 3,3 V. Veel van deze pen¬ 
nen zijn via pinheader P13 bereikbaar. 
Hier staat zoals ook al bij Gnublin 1 een 
SPI-bus met enkele chipselect-uitgangen 
ter beschikking. Ook een I 2 C-bus en de 
tweede seriële UART van de SoC zijn op 
P13 en daarnaast ook op P7 beschikbaar. 
Deze UART wordt door het aanwezige 
Linux-systeem niet als console gebruikt 
en is dus exclusief voor gebruikerstoe- 
passingen beschikbaar. 

P6 geeft toegang tot de eerste UART. 
Hierop is een Linux-console beschikbaar 
die bij de start de kernelmeldingen weer¬ 
geeft. Via deze UART kan ook de boot¬ 
loader bestuurd worden. 

In figuur 2 ziet u een 3D-rendering van 
de met KiCAD gemaakte print. Zowel de 
layout-bestanden als het bijbehorende 
schema, de software, de documentatie en 
aanvullende informatie kunnen gratis van 
[6] gedownload worden. Figuur 3 toont 


een foto van de compleet gemonteerde 
print. In het kader vindt u informatie 
over hoe u op basis van Gnublin 2 en een 
display de software voor een complete 
Linux-computer samenstelt. 

Het vervolg 

In dit artikel wordt beknopt beschre¬ 
ven waar het bij Gnublin 2 om draait. 
Met behulp van de op [6] beschikbare 
gegevens kunt u al heel goed eigen pro¬ 
jecten realiseren. Daarnaast zijn er tij¬ 
dens de ontwikkeling zulke interessante 
deelaspecten naar voren gekomen, dat 
deze ieder in aanmerking komen voor 
een eigen artikel. U kunt dus binnenkort 
rekenen op een gedetailleerde beschrij¬ 
ving van de ontwikkeling van een print- 
plaat met de layout-software KiCAD. En 
dan niet met als voorbeeld een print met 
drie onderdelen, maar uitgebreid, aan 


Over de auteurs 


de hand van het Gnublin-2-board. En 
omdat er ook metingen met betrekking 
tot de stoorstraling zijn uitgevoerd, komt 
er ook een artikel over EMC. U begrijpt 
waarschijnlijk al wat hierbij als voorbeeld 
gebruikt zal worden. Last but not least 
komt er ook nog een artikel waarin stap 
voor stap beschreven wordt hoe u uw 
eigen varianten van het Linux-board kunt 
ontwikkelen. N 

(160090) 


Benedikt Sauter is Diplom-Informatiker. Na zijn studie heeft hij zich met diverse 
microcontrollerprojecten beziggehouden en begon hij al snel voor zichzelf. Niet 
lang daarna volgde de oprichting van embedded projects GmbH. Hij hield zich 
in zijn jeugd al enthousiast bezig met soft- en hardware en heeft ook in Elektor 
enkele open-source-projecten gepubliceerd. 

Dipl.-Inf. Benedikt Heinz ontwikkelt al meer dan 15 jaar digitale elektronica en 
software voor microcontrollers en CPU's. Op grond van zijn jarenlange ervaring 
met het gebruik van Linux op de desktop maakt hij voornamelijk gebruik van 
open-source-software en ontwikkelt hij deze ook zelfverder. Op dit moment werkt 
hij aan software waarmee gecompliceerde boards (PCIe, DDR-RAM, enzovoorts) 
eenvoudiger met KiCAD gelay-outed kunnen worden. 


Weblinks 

[1] Aan de slag met Embedded Linux: www.elektormagazine.nl/120026 

[2] Gnublin-producten: www.elektor.nl/devtools/gnublin 

[3] Gnublin-website: http://gnublin.embedded-projects.net 

[4] ATSAMA5D41: www.atmel.com/devices/ATSAMA5D41.aspx 

[5] ACT8865: www.active-semi.com/products/power-management-units/ 

act88xx// 

[6] Gnublin-2-materiaal: www.gnublin.org/index2.html 
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Loodaccu- 
activator 
0-30V 

Toont ook 
batterijkwaliteit 


Al jaren verkoopt een bekende 
elektronicawinkel een zeer eenvoudige 
loodaccu activator [1]. Hoewel ik het 
niet kan bewijzen, gaan mijn loodaccu's 
hiermee inderdaad veel langer mee. Het 
principe dat deze schakeling gebruikt is eenvoudig. 

Gedurende 100 ps wordt de accu belast met stroom van ongeveer 100 A. Dit herhaalt zich elke 30 s. 
Maar er is meer mogelijk en dat doen we in dit artikel uit de doeken. 


Jan Lichtenbelt (Nederland) 


PROJECT INFO 



be 


gevorderden 



ongeveer 3 uur 


geen speciale vaardigheden 
en/of tools vereist 


ongeveer €60 


De theorie is dat kortstondige (hoge) 
stroompulsen sulfatering van de lood- 
platen tegengaan [2]. Ik gebruik de 
Conrad-schakeling parallel aan een 
eenvoudige voeding op basis van een 
LM317, afgesteld op 13,8 V met een 
7Ah-loodaccu. Deze voeding blijkt in 
praktijk geen last te hebben van deze 
hoge stroompulsen. 

Niet alleen sulfatering wordt tegenge¬ 
gaan, maar dit soort piekstromen wordt 
ook gebruikt om de kwaliteit van een bat¬ 
terij of accu te bepalen. Dat doen we door 
een grote stroom I kortstondig door een 
externe shunt te laten lopen en de afname 
van de klemspanning (terminal voltage) V t 
te meten. De stroom die er loopt, is dan 


De inwendige weerstand bedraagt 
Rj = (V 0 -V t ) / I 

met V 0 de onbelaste klemspanning en V t 
de belaste klemspanning. Deze inwendige 
weerstand R. is een maat voor de kwa¬ 


liteit van de accu: hoe lager, hoe beter. 
Dat is in de hier gepresenteerde schake¬ 
ling verder uitgewerkt. De opstelling is 
geschikt voor 2-, 6-, 12- en 24V-loodac- 
cu's en werkt zowel als activator als voor 
het meten van de inwendige weerstand 
voor alle batterijen en accu's tot 30 V. 
In eerste instantie werd aan een uitbrei¬ 
ding van de Conrad-opstelling gedacht, 
maar dat leverde een te krakkemikkige 
opstelling op die niet verantwoord is voor 
dergelijk grote stromen. Het nadeel van 
de Conrad-schakeling is dat de shunt van 
0,1 Q/2W niet berekend is op deze 
stroompulsen. In de praktijk gaat hij 
kapot zonder dat je het merkt. 

In de literatuur [3] is aangegeven dat 
de inwendige weerstand meestal sterk 
afhangt van de temperatuur, de laad- 
toestand (State of Charge, SOC) en de 
leeftijd van de accu of batterij. De weer¬ 
stand neemt toe met afnemende tem¬ 
peratuur. Deze neemt ook toe bij verre 
ontlading. Ook door veroudering kan de 
inwendige weerstand toenemen. Wil je 
interne weerstandswaarden goed kunnen 
vergelijken, dan moet dat zoveel mogelijk 
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onder dezelfde omstandigheden gebeu¬ 
ren. Dat wil zeggen, slechts één van de 
drie bovengenoemde parameters mag 
variëren. Maar een relatief hoge waarde 
bij kamertemperatuur geeft wel aan de 
accu/batterij oud is of slecht is opge¬ 
laden. In ieder geval zal de inwendige 
weerstand naast de klemspanning meer 
details van je batterij en accu geven. 

2-, 6-, 12- en 
24V-loodaccu-activator 

In het schema in figuur 1 zien we dat 
de loodaccu-activator gerealiseerd wordt 
met een microprocessor die elke 30 s 
gedurende 100 ps een gatespanning voor 
een MOSFET afgeeft. Op de accu wordt 
een shunt aangesloten die in serie staat 


met deze MOSFET, die met een diode 
beveiligd wordt tegen verkeerde pola¬ 
riteit. Een shunt van 50 m Q. resulteert 
theoretisch in een piekstroom van onge¬ 
veer 100 A voor een 6V-loodaccu. 

De spanningsmeting aan de accu wordt 
gedaan met aparte draden, zodat de 
grote stromen deze metingen niet ver¬ 
storen (vierpuntsmeting). Beide cir¬ 
cuits zijn gescheiden en worden alleen 
bij de accuklemmen aan de accu met 
elkaar verbonden. Zoals gezegd, wordt 
de stroom berekend door de spanning 
over de shunt te meten. 

De microprocessor zorgt voor de puls. 
Deze is zichtbaar via een blauwe led 
(LED1). Deze puls moet overgebracht 
worden naar het shuntcircuit. Dat doen 


we met een optocoupler. De aanduiding 
via de leds voor de 6-, 12- en 24V-loodac- 
cu's staat uitgelegd in tabel 1. 

Deze activatorschakeling kan ook 
heel goed voor 2V-loodaccu's worden 
gebruikt. Een nadeel is dat er dan wel 
een externe voeding nodig is om de 
pulsen te verzorgen. Dit zou met een 
step-up converter van 2-5 Volt gereali¬ 
seerd kunnen worden. De rood, oranje en 
groene leds geven helaas niet de status 
van 2V accu's aan. 

Batterijkwaliteitsmetingen 
0,2-30 V 

Vanaf hier praten we alleen over batte¬ 
rijen, maar daar vallen alle accu's natuur¬ 
lijk ook onder. 


Tabel 1. De drie leds geven een globale en snelle indruk van de ladingstoestand van loodaccu's. 

Meetbereik 

O-IOV 

0-20 V 

0-30V 

Spanning 

V < 2,5 

2,5 < V < 5 

5 < V < 10 



LED 

2V-accu 

4V-accu 

6V-accu 

12V-accu 

24V-accu 

rood 

< 1,98 V 

2,5 - 4,00 V 

5 - 5,95 V 

< 11,9 V 

< 23,8 V 

oranje 

1,98 - 2,08 V 

4,00 -4,16 V 

5,95 - 6,25 V 

11,9 - 12,5 V 

23,8 - 25,0 V 

groen 

2,08 - 2,5 V 

4,16 - 5 V 

6,25 - 10 V 

> 12,5 V 

> 25,0 V 
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Tabel 2. Overzicht van waarschuwingen en wanneer het programma stopt. 


LED 

Knippersnelheid 

Actie 

Mogelijk open circuit 

Groen 

Langzaam (1 s) 

Wacht tot dit verholpen is 

Geen klemspanning* 

Groen 

Snel (400 ms) 

Wacht tot dit verholpen is 

Klemspanning buiten 
meetbereik 

Oranje 

Snel (400 ms) 

Programma stopt. 

Zo snel mogelijk schakeling los maken van batterij 

Te grote stroom 

Rood 

Snel (400 ms) 

Programma stopt. Voeg extern een extra serie weerstand 

R ext toe en start weer. 

*Dit kan alleen optreden als er van een externe spanningsbron voor de voeding van de microchip gebruik wordt gemaakt, bij 
spanningen onder de 5,5V. 


Met slechts één shunt van 50 mft vari¬ 
eert de stroom door de shunt theore¬ 
tisch van 40 tot 600 A. In de praktijk 
is de totale weerstand van het shunt- 
circuit door verbindingen, contacten, de 
inwendige weerstand van de batterij en 
de spanningsval over Schottky-diode D9 
echter veel hoger en dus zullen de wer¬ 
kelijke stromen lager zijn. Wenselijk is 
een puls van ongeveer 10 A voor het 
globale gebied van 0,2-10 Volt en 100 A 
voor alles daarboven. 

Met een extra weerstand die extern in 
serie met het ontlaadcircuit staat, kan 
de maximale stroom in het hoge gebied 
beperkt worden. Maar er kan ook wor¬ 
den gekozen om voor één van de drie 
specifieke gebieden van ongeveer 0,2- 
10 V, 5,5-20 V of 5,5-30 V een shunt 
van respectievelijk 50, 100 of 220 mQ 
te gebruiken. Zoals gezegd, onder de 
5,5 V is altijd een externe voeding nodig. 
De ADC-ingangsspanning mag maximaal 
5 V bedragen. Voor de bovenvermelde 
bereiken zal er een spanningsdeling moe¬ 
ten plaatsvinden van respectievelijk 1:2, 
1:4 of 1:6. Dat kan in de schakeling met 
een jumper ingesteld worden. 

Onder bepaalde condities stopt het pro¬ 
gramma, zie tabel 2. Dit wordt vermeld 
in de LCD. Maar omdat deze niet per se 
gebruikt hoeft te worden, worden de fou¬ 
ten ook aangegeven met behulp van de 
leds. De belangrijkste fout is een te hoge 
stroom, wanneer deze optreedt, zal de 
rode led oplichten en hierna zal de shunt 
niet meer geactiveerd worden. Dan moet 
de schakeling opnieuw gestart worden. 


Figuur 1. In het schema zien we van boven 
naar beneden duidelijk de verschillende 
onderdelen: voeding, MOSFET-circuit, 
spanningsdeler met jumpers en besturing en 
uitlezing met de microprocessor. 


Negatieve waarden zijn mogelijk indien 
de batterij niet goed is aangesloten. De 
gegeven waarden zullen dan afhangen 
van toevallig aanwezige ladingen. 
Tijdens het opstarten knipperen de rode, 
oranje en groene leds afwisselend. Bij 
snelle verwisseling van batterijen is het 
handig als de pulsen sneller herhaald 
worden. Met een jumper kan de frequen¬ 
tie op 10 of op 30 s ingesteld worden. 
Voor loodaccu's is altijd 30 s nodig. 

Beveiligingen 

Bij een schakeling met stromen van 
100 A en groter zijn goede beveiligin¬ 
gen onontbeerlijk. Het betreft met name 
het shuntcircuit. Een drietal beveiligin¬ 
gen is van belang (2x actie en lx een 
controlemogelijkheid) 

1. De leidingen van het shuntcircuit moe¬ 
ten de kortstondige pulsen aan kun¬ 
nen. Met name de koperbanen van het 
gehele batterij-shuntcircuit op de PCB 
moeten daarom met soldeertin opge¬ 
dikt worden. Tevens moeten de lange 
aansluitpennen van de diode, de shunt 
en de MOSFET gebruikt worden voor 
het aansluiten op elkaar. Vul de ruimte 
tussen de koperbanen en de aansluit- 
draden op met soldeertin. 

2. Leidingen kort houden. In ieder geval 
niet oprollen, waarmee mogelijk induc¬ 
tieve belastingen gecreëerd worden 
met ongewenste, nog hogere piekbe- 
lastingen. De software stopt bij te hoge 
belastingen, maar doet dat pas nadat 
de stroom gemeten is. Het kwaad is 
dan al geschied. 

3. In het geval dat de MOSFET toch te 
lang in geleiding blijft of defect raakt, 
zal de zekering F1 doorbranden. Voor 
l,2V-batterijen raden we een zekering 
van 3 A (snel) aan. Voor batterijen en 
loodaccu's met hogere spanningen 
gebruik een zekering van maximaal 
10 A (snel). 


Elektrisch schema 

Het gedeelte waar de grote stromen 
lopen bestaat uit het shuntcircuit met 
D9 als beschermingsdiode, inductie- 
arme shuntweerstand R27 en ten slotte 
MOSFET Tl. Een stroom van 100 A kan 
met een gate spanning V gs van 5,5 V 
geschakeld worden. Voor een stroom van 
220 A is een V gs van 9-10 V nodig. De 
opgegeven schakeltijden zijn in de orde 
van 10 ns, maar zullen in praktijk lan¬ 
ger uitpakken door het gebruik van een 
weerstand voor de voeding van de gate. 

De MOSFET is gekozen op een lage totale 
gate-lading Q g van 7,6 nC bij 4,5 V. Dat 
resulteert in een overeenkomstige capa¬ 
citeit van 

C = Q/ V = 7,6/4,5 * 2 nF. 

Met een weerstand van 1 kQ. (R22) is 
de RC-tijd 

T = 10 3 x 2 x 10' 9 = 2 ijs. 

Met R21 erbij zal T off 4 ps zijn. Dit 
zijn goede schakeltijden voor de 
lOOps-pulsen. 

De MOSFET wordt in geleiding gebracht 
door de gate in korte tijd op voldoende 
spanning te brengen. Daar dit gate-cir- 
cuit gescheiden moet zijn van het micro¬ 
controller circuit, is een optokoppeling de 
meest aangewezen weg om de gate aan 
te sturen. Hiermee is het ook mogelijk 
de benodigde energie voor de gate te 
leveren. Daar zijn commerciële opto-ga- 
te-drivers voor te verkrijgen. Ik heb er 
vele geprobeerd, maar geen enkele kon 
met korte schakeltijden een goede puls 
van ongeveer 100 A gedurende 100 ps 
produceren. Meestal was één van de 
in- en uit-schakeltijden wel goed, maar 
nooit beide. De voeding die voor de gate- 
spanning (V gs ) nodig is, moet ten min¬ 
ste 8 V bedragen om stromen van 100 
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tot 220 A te kunnen laten lopen. Mocht 
de batterij-/accuspanning lager zijn dan 
deze spanning, dan moet deze spanning 
ergens anders opgewekt worden. Daarom 
is er een aparte DC/DC-converter (IC3, 
een RO-0515S/P) gebruikt voor de voe¬ 
ding van de gate bij batterijspanningen 
onder de 8 V. Daarboven kan de voe¬ 
ding van de batterij zelf komen via D8. 
Om een snelle schakeltijd te verkrijgen, 
hebben we een DC/DC-converter van 
5-15 V gekozen, ruim voldoende voor 
de minimale gate-spanning V gs van 8 V. 
V gs mag echter niet hoger worden dan 
18 V, daarom is er een zenerdiode van 
15 V (D10) en een weerstand van 1 k Q. 
(R22) toegevoegd aan het circuit. Weer¬ 
stand R21 zorgt voor een vlotte ontlading 
aan het einde van de puls. 

Om metingen van 6V-loodaccu's moge¬ 
lijk te maken zonder externe voeding, 
is gekozen voor een low-drop span- 
ningsregelaar, IC1 (LP2950C), die maar 
met 5,3 V gevoed hoeft te worden bij 
de gebruikte stroom van 30 mA. Voor 



ONDERDELENLIJST 


Weerstanden: 

(0,25W, 250 V, tenzij anders vermeld) 

R1,R25 = 10 k 

R2...R19 = 22 k, 1%, 0,6 W, 350 V 

R20...R22 - 1 k 

R23,R24 = 560 O 

R27 = 50 mO, 1 W, MPC75 

R26 = 390Q 

PI = 10 k, instelpot 

Condensatoren: 

Cl = 2,2 (j, 50 V, steek 2 mm, 5x11 mm 
C2,C8 = 10 p, 50 V, steek 2 mm, 5x11 mm 
C3...C6 = 100 n, 50 V, X7R, steek 5,08 mm 

Halfgeleiders: 

D1,D2,D7,D8 = BAT85 
D3...D6 = BZX79-C2V4 
D9 = SR1204 
D10 = BZX55C15V 



LED1 je led, blauw, 3 mm 
LED2 = led, rood, 3 mm 
LED3 = led, geel, 3 mm 
LED4 = led, groen, 3 mm 
Tl = IRLB8721PBF 
IC1 = LP2950ACZ-5.0 

IC2 - PIC16F1847-I/P, geprogrammeerd (EPS 
160064-41) 

IC3 = RO-0515S/P 
IC4 = V0615A 


Diversen: 

F1 = zekeringhouder voor printmontage + ze¬ 
kering (zie tekst) 

LCD1 = LCD, 2x16-karakters, EPS 120061-74 
LCD1 = 16-pens header, verticaal, steek 
2,54mm 

LCD1 = 16-pens headerbus, verticaal 
K1,K2 = 2-weg printkroonsteen, 
steek 5,08 mm 


K3 = 2-weg printkroonsteen 7,62 mm 
JP1..JP4 = 3-weg header, verticaal, steek 
2,54mm 

JP5 = 2-weg header, verticaal, steek 2,54mm 
Jumper voor JP5 

2x5 header bus, verticaal voor JP1..JP5 
IC-voetje, DIP-18, voor IC2 
Print 160064-1 v2.1 
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metingen onder de 5,5 V (verhoogd met 
0,2 V over de Schottky-diode) zal een 
externe voeding toegepast moeten wor¬ 
den die aangesloten wordt via een aparte 
connector (K2) die parallel staat aan de 
klemspanningsmeting (KI). Pas op deze 
zijn niet verwisselbaar! De klemspanning 
wordt alleen gemeten via de V sense+ -aan- 
sluiting van KI. Nog een extra waarschu¬ 
wing is dat de ingangen van deze connec¬ 
tor niet verwisseld mogen worden, omdat 
dan een negatieve spanning op poort Al 
van de microcontroller komt te staan met 
mogelijk nare gevolgen van dien. 

De loodaccuspanningen worden aangege¬ 
ven met behulp van een drietal leds: LED2, 
LED3 en LED4 (rood, oranje en groen). De 
blauwe led (LED1) geeft de stroompuls 
aan. Let op: om hem zichtbaar te maken, 
licht hij langer op dan de pulsduur. De vier 
leds worden aangestuurd door slechts twee 
uitgangen van de microcontroller. Door 
twee leds in serie te schakelen met twee 
zenerdiodes van 2,4 V (D3+D4 of D5+D6, 
elk samen 4,8 V) zal bij 5 V geen van beide 
leds oplichten. Als de uitgang van de con¬ 
troller in tristate staat, zal er dus geen led 
oplichten. Als de uitgang van de micro¬ 
controller hoog of laag wordt, afhankelijk 
van welke led aangestuurd dient te wor¬ 
den, valt er wél voldoende spanning over 
de leds om op te kunnen lichten. Behalve 
via de leds is er nog veel meer informatie 
beschikbaar via het LCD. 

De gebruikte microcontroller, een 
PIC16F1847 (IC2), is de meest uitge¬ 
breide 18-pens 8-bitter van Microchip. 
Uitgang B3 stuurt de gate van MOSFET 
Tl aan via optocoupler IC4. Hij meet vlak 
vóór de puls de onbelaste klemspanning 
V 0 en gedurende de 100ps-puls de drie 
spanningen V t (belaste klemspanning), 
V h (shunt hoog) en V, (shunt laag) met 
zijn drie ADC's op AN1, ANO en AN6. 
Tijdens de eerste keer opstarten moet 
de spanning over de MOSFET gemeten 
worden tussen TP1 (MOSFET-drain) en de 
—aansluiting van K3 (MOSFET-source). 
Zoals gezegd, mag deze spanning 
NIET dalen bij het inschakelen van de 
schakeling. 


microcontrollercircuit (de 5V-regelaar, 
de microcontroller, het LCD, en de 
leds) gebruikt ongeveer 7 mA. De DC/ 
DC-omvormer gebruikt 16-19 mA. Niet 
echt zuinig, maar dat kan bij kortston¬ 
dige inwendige weerstandmetingen van 
l,2-l,5V-batterijen wel nog goed uit een 
9V-batterij gehaald worden. 

Spanningsmetingen en jumpers 

Enkele software-instellingen zijn te bepa¬ 
len met de drie jumpers JP2, 3 en 4. JP1 
is een tristate-ingang (hoog, open, laag). 
Essentieel is de lOkft-weerstand aan de 
ingang, omdat de ingang ook kortstondig 
als uitgang fungeert om de tristate-sta- 
tus te bepalen. Een uitgang mag immers 
nooit direct aan 0 of 5 V gelegd worden. 
De te meten spanningen V t en V h en V, 
moeten verlaagd worden naar maximaal 
5 V voor de ADC-ingangen. Dit doen we 
met weerstandsdelingen met R2-R19. 
Spanningen tot 30 V zullen met een fac¬ 
tor 6 verlaagd moeten worden. Dit wordt 
bereikt door 6 weerstanden in serie te 
koppelen aan de te meten spanning. 
Met de ADC aangesloten aan de onder¬ 
ste weerstand geldt V ADC = V in /6. Voor 
het meetbereik 0-20 V sluiten we R2 en 
R3 kort met JP2 in de 'H'-positie. V ADC is 
dan V jn /4. En ten slotte sluiten we R2-R5 
kort door de jumper in de 'L'-positie te 
plaatsen om het meetbereik van 0-10 V 
te selecteren. V ADC is dan V jn /2. 


Naast de drie spanningsdelers is er nog 
een vierde jumper (JP1) die de microcon¬ 
troller doorgeeft welke spanningsdeling 
gebruikt wordt. JP1 t/m JP4 staan netjes 
op lOOmil-grid naast elkaar. Wij hebben 
een 2x4-pens header 'verbouwd' om alle 
jumpers tegelijk in dezelfde stand te zet¬ 
ten, zie figuur 2. 

De herhalingstijd van de pulsen kan men 
via JP5 instellen op 30 s (geen jumper) of 
10 s (wel jumper). Voor loodaccu's dient 
men altijd 30 s te gebruiken. 

Belangrijk is dat er drie spanningsme¬ 
tingen in de 100ps-puls gedaan moeten 
worden. Of dit mogelijk is, hangt af van 
zowel de hardware als de software. Kri¬ 
tische componenten zijn de optocoupler, 
de MOSFET en de microcontroller. De 
V0615A-optocoupler heeft stijg- (T on ) en 
daaltijden (T off ) van 9-10 ps bij een belas¬ 
ting van 1 kQ. Dat houdt in dat de tijd 
voor drie ADC-metingen 100-(2 x 10) = 
80 ps wordt. 

Met een klok van 16 MHz is er minimaal 
1,0 ps nodig om één bit om te zetten 
('T ad '). Voor een 10-bits ADC is een totale 
tijd van 11,5 T ad , dus 11,5 ps, nodig. De 
acquisitietijd T acq bedraagt versterker-in- 
steltijd + ladingstijd voor 'hold'-con- 
densatorT c + temperatuurafhankelijke 
tijdsvertraging = 2,0 ps + T c + 0,05 AT 
(t.o.v. 25 °C). T c hangt onder andere af 
van bronweerstand R s en is voor deze 
microcontroller gelijk aan 



Figuur 2. Voor het instellen van de spanningsdeling hebben we een 'gecombineerde'jumper 
gemaakt van een 2x4-pens header. 
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Figuur 3: Bovenste curve links: De gate-spanning V gs met een pulstijd van 94 ps voor drie ADC- 
metingen. De andere curve toont de spanning over de MOSFET (V ds ) met een totale shunttijd van 
ongeveer 105 ps (V gs > 3 V bij shuntstroom van 0,4 A en V o = 10 V). 


7,62 x 10 pF x (8 kft + R s ). 

Voor de optimale bronweerstand van 

10 kft is T c dan 1,4 ps. Voor de door 
ons gebruikte R s = 22 kQ//22 kft = 

11 kft tot 22 kft//(5x22 kft) = 18 kft is 
T c 1-2 ps. De temperatuurafhankelijkheid 
is te verwaarlozen. De totale ADC-acqui- 
sitietijd (T acq ) wordt dan ongeveer 11,5 + 
2 + 2 = 16 ps bij 25 °C. In de soft¬ 
ware wordt voor T c een ruimere tijd van 
10 ps gebruikt. T acq is dan 24 ps. Voor 
drie ADC-metingen is dus 72 ps beno¬ 
digd, prima binnen de beschikbare 80 ps! 

De software heeft echter ook 0,25 ps per 
programmastap nodig (ADC-enable, read, 
save en disable). De standaard beschik¬ 
bare procedures (Flowcode 6) maakte dat 
de drie ADC-metingen ongeveer 150 ps 
duurden. Te lang dus. Door deze flowco- 


deprocedures te vervangen door proce¬ 
dures geschreven in C, kunnen de tijden 
met 33% verkort worden, zodat in 80 ps 
wél drie ADC-metingen verricht kunnen 
worden. Precies wat we nodig hebben. 
De bovenstaande berekende schakel- 
tijden voor de gate komen goed over¬ 
een met een praktijkmeting, te zien in 
figuur 3. Ook zien we dat V ds veel steiler 
verloopt dan V gs , wat alleen maar gun¬ 
stig is. De stijgtijd van V ds is ongeveer 
0,8 ps en de afvaltijd is ongeveer 3 ps. 
Een mooi resultaat om deze hoge stro¬ 
men te schakelen. De MOSFET hoeft dan 
ook niet gekoeld te worden. 

Software 

De software is in Flowcode 6 geschre¬ 
ven. De Flowcode-file en de overeen¬ 
komstige .hex-file zijn te downloaden 
van [4]. Het opstartscherm laat de inge¬ 
stelde spanningsdeling, het spannings¬ 


bereik, de shuntweerstand en de her- 
halingstijd zien. Tevens wordt gewacht 
tot er een batterijspanning bij de shunt 
gemeten wordt. Na de opstartschermen 
wordt standaard de onbelaste klemspan- 
ning V 0 en de belaste klemspanning V t 
op de eerste regel van het 2xl6-LCD 
weergegeven. Op de tweede regel staan 
de pulsstroomsterkte in A en de inwen¬ 
dige weerstand van de batterij in mQ. 
Ten slotte staat helemaal rechts onder 
een aflopende secondeteller (countdown) 
naar de volgende puls. Alle vier de waar¬ 
den worden gegeven in een nauwkeu¬ 
righeid van minimaal drie getallen. De 
werkelijke nauwkeurigheid wordt door 
meerdere factoren bepaald, maar hij is 
goed genoeg om inwendige weerstanden 
te kunnen koppelen aan de ladingstoe¬ 
stand van de batterijen. 

Na het aansluiten van de batterij wordt 
er één seconde gewacht om spannings- 
variaties tijdens het aansluiten van de 
batterij niet mee te nemen. Tijdens het 
opstarten lichten de verschillende leds 
beurtelings op (rood-oranje-groen). 

Mocht je zelf de Flowcode willen veran¬ 
deren, dan is het essentieel de klok op 
'intern' en 16 MHz te zetten, de externe 
MCLR en de low-voltage programmering 
uit te zetten (Configuration words: con- 
figl 0x09A4 en config2 OxlCFF). 

Enkele resultaten 

Natuurlijk werd de schakeling getest op 
mijn autoaccu. Omdat ik veel korte stuk¬ 
jes rijd, is het met een inwendige weer¬ 
stand van 6 mft niet de beste accu. Maar 
de auto start nog steeds goed! 

Het voorbeeld in figuur 4 geeft het her¬ 
stellende effect van de stroompulsen 
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Internal resistance and shunt current 
with each 10 sec. a current pulse 
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Figuur 4. Het herstellende effect bij een slechte loodaccu (12 V, 7 Ah) met 
10,3 Volt klemspanning. 


Figuur 5. Inwendige weerstand van AA-alkalinebatterijen (type LR6) als 
functie van de onbelaste klemspanning. Er zijn vier verschillende merken 
gemeten die aangeduid zijn met A, B, C en D. 


weer bij een andere accu. Reeds na vier 
a vijf pulsen is de inwendige weerstand 
gehalveerd en al bijna op de eindwaarde. 
Voor een 12V-loodaccu van 7 Ah vinden 
we voor de temperatuurafhankelijkheid 
van de inwendige weerstand bij bena¬ 
dering ongeveer -0,7 m£>/°C. Hij veran¬ 
dert van ongeveer 34 mft bij kamertem¬ 
peratuur naar 62 mft in de diepvriezer 
(-18 °C). 

Een nieuwe loodaccu (12 V, 7 Ah) heeft 
na opladen een inwendige weerstand 
van 34 mQ +/- 2 % terwijl hetzelfde 
type van 8 jaar oud een weerstand van 
52 m Q. +/- 3 % heeft. Beiden hebben 
klemspanning van 13,2 Volt. 

Twaalf sub-C NiMH-batterijen van 
4600 mAh, verbonden met soldeerlip- 
pen met kleine contactweerstanden, 
zijn ontladen en hebben een inwendige 
weerstand van 101 mft. Na opladen met 


2000 mAh is deze gedaald naar 86 mft. 
Over de nauwkeurigheid die in prak¬ 
tijk gevonden werd, melden we het vol¬ 
gende: De loodaccu's leverden waarden 
op met een variatie van 1 % of minder. 
Erg goed dus. AAA- en AA-batterijen 
(alkali en NiMH) daarentegen gaven vari¬ 
aties van 10 % of meer. Dat houdt in dat 
één meting van een dergelijke batterij 
niet volstaat. Voor een correct resultaat 
zal je bij deze batterijen dus vaker moe¬ 
ten meten en dan middelen. Gelukkig heb 
je in één minuut al zes metingen verricht. 

Ten slotte heb ik al mijn AA-alkalinebat¬ 
terijen doorgemeten. Figuur 5 hiervan 
toont de resultaten. Wat direct opvalt, is 
de grote spreiding tussen verschillende 
merken. Een zeer bekend merk komt er 
het slechtste vanaf, of is dat toeval? De 
tendens dat de weerstand toeneemt met 
de ontlading is wel goed te zien, maar er 


is wat meer onderzoek nodig om de ver¬ 
schillen tussen de merken te kunnen ver¬ 
klaren. Werk aan de winkel met behulp 
van deze tester! N 

(160064) 



IN DE STORE 

-► 160064-1 

Print 


- 160064-41 

Geprogrammeerde controller 


- 160064-71 

Kit met onderdelen 

- 120061-74 

2x16-karakter LCD 


Weblinks 

[1] Conrad loodaccu activator 191123: www.conrad.nl/nl/h-tronic-loodaccu-activator-module-12-v-10-15-v-191123.html 

[2] 'A lead acid battery desulfatation tutorial': www.chargingchargers.com/tutorials/battery-desulfation.html 

[3] Battery and Energy Technologies in Electropaedia: www.mpoweruk.com/performance.htm 

[4] Software-download: www.elektormagazine.nl/160064 
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TIP VAN PE REDACTIE 



welkom in je 

WEB STORE 


Andonstar USB-microscoop 

Het met de hand opbouwen van prototypes met SMD-onderdelen 
is een hele uitdaging, het resultaat is met de hedendaagse kleine 
componenten niet meer met het blote oog te inspecteren. Een 
USB-microscoop is een oplossing. De Andonstar V160 heeft een 
degelijk statief dat een stabiel beeld garandeert. Verder is alles 
nauwkeurig instelbaar. Met stelschroeven aan het statief kan de 
gewenste beelduitsnede worden bepaald, een draaibare ring aan 
de behuizing van de camera-unit zorgt voor de scherpstelling. De 
camera is mooi smal 
en geeft scherp beeld op enkele centimeters 
boven een print, zodat er voldoende ruimte 
overblijft voor soldeerwerk. De microscoop kan 
in het statief onder een hoek gezet worden, 
zodat je componenten en soldeerverbindingen 
van de zijkant kunt bekijken. De V160 is een 
stuk gereedschap datje al snel niet meer wilt 
missen op de SMD-soldeertafel! 

Luc Lemmens (Elektor Labs) 

www.elektor.nl/andonstar-usb-microscoop 




Elektor Bestsellers 


1. D-watter 

www. e I e kto r. n l/d - wa tte r 



2. Red Pitaya STEMLab 

www.elektor.nl/stemlab 

3. Elektor Uno R4 

www.elektor.nl/elektor-uno-r4 

4. Arduino zandklok 

www.elektor.nl/arduino-zandklok 

5. Boek 

Sensoren aan de Raspberry Pi 

www.elektor.nl/ 

sensoren-aan-de-raspberry-pi 

6. Boek 

Meten en regelen via Android 

www.elektor.nl/ 

meten-en-regelen-via-android 


Meten en regelen via Android 


DVD Elektor 2016 


Mastering Microcontrollers 
helped by Arduino 



Hebt u altijd al uw elektronicaproject willen aansturen 
vanuiteen kleurrijke app op een Android smartphone of tablet? 
Dat is mogelijk met het in dit boek beschreven Android 1/0- 
board. Dit boek beschrijft stap voor stap hoe u uw project 
tot een succes kunt maken. Met de bijbehorende software- 
library kunt u in Android Studio eenvoudig zelf een app 
programmeren die dit mogelijk maakt. 


De DVD Elektor 2016 bevat alle artikelen uit de Nederlandse, 
Duitse, Engelse en Franse uitgaven van 2016. U kiest zelf 
de taal die u wenst. Via de meegeleverde Adobe Reader 
worden de artikelen gepresenteerd in de layout van 
het tijdschrift Elektor. Het uitgebreide zoeksysteem 
maakt het mogelijk om op trefwoord te zoeken. 
TIP: Maak uw collectie compleet en bestel ook eerder 
verschenen jaargangen. 


Dit derde, uitgebreide en herziene Engelstalige boek biedt 
een uitstekende introductie in de wereld van Arduino en leert 
u hoe u Arduino-boards (maar ook microcontrollers in het 
algemeen) kunt programmeren. Dit boek is geschikt voor 
iedereen die begint met microcontrollers, Arduino-gebruikers 
die hun kennis over dit onderwerp willen uitbreiden, studenten 
en onderwijzers die op zoek zijn naar microcontroller-ideeën. 


www.elektor.nl/meten-en-regelen-via-android 


www.elektor.nl/dvd-2016 


www.elektor.nl/mastering-microcontrollers- 

helped-by-arduino-edition-3 


ledenprijs: £ 35,96 


niet-ledenprijs: C 27,50 


ledenprijs: C 38,66 
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SHOPPXNG 


BOEKEN 


ONTWIKKEL TOOLS 


PROJECTEN 



BBC micro:bit 


vuor ieder 
bijna 25o/ 0 kortin 

aanko °P van boek + 


35 Totirh n^w^l o 


BBC micro:bit 


_Bo ek+ Kit 


35 Touch Develop & 
microPython Projects 


De BBC micro:bit is een mini computertje in creditcard-formaat, dat is opgebouwd rond 
een zeer populaire en krachtige ARM-processor. 

Dit Engelstalige boek gaat over het gebruik van de BBC micro:bit computer in een aantal 
praktische projecten. De BBC micro: bit kan worden geprogrammeerd met behulp van 
verschillende programmeertalen, zoals Microsoft Block Editor, Microsoft Touch Develop, 
microPython en JavaScript. 

Het boek geeft een korte introductie tot de Touch Develop programmeertaal en de 
microPython programmeertaal. Daarna worden 35 uitgewerkte en geteste projecten 
beschreven, die gebruik maken van deze talen. Nadat de lezer heeft geleerd hoe hij 
moet programmeren in Touch Develop en MicroPython, zal hij ook gemakkelijk kunnen 
programmeren in de Block Editor of een andere taal. 

Bij elk project worden de complete programma-listings gegeven. Verder wordt ook 
de principiële werking van elk project kort beschreven. Het wordt aanbevolen om de 
projecten in de aangegeven volgorde in het boek te doorlopen. 

Tevens is er een experimenteerkit verkrijgbaar voor de in het boek beschreven 
experimenten. 


Voordeelbundel: boek + experimenteerkit van € 64,90 voor € 49,65 



LEDENPRIJS: €49,65 
www.elektor.nl/bbc-micro-bit-bundel 


BBC micro:bit 


NATLAB - Kraamkamer van Zandklok 

ASML, NXP en de CD 





De BBC micro:bit is een apparaatje dat kan worden 
geprogrammeerd om een LED-matrix aan te sturen. Een heel 
toegankelijke inleiding in de kunst van het programmeren 
en maken. Schakel in, programmeer iets leuks, draag het, 
pas het aan, en ontwikkel nieuwe ideeën. De BBC micro:bit 
is een programmeerbaar apparaatje in zakformaat met 
verschillende sensoren en LED's. Er is ook een website vol 
programmeertalen die je helt om creatieve dingen te doen. 


De techniekjournalisten Paul van Gerven en René Raaijmakers 
stellen de compact disc, chips, de waferstepper en beeldscher¬ 
men centraal in een schets van het Natlab. Nooit eerder werd 
in zulk detail beschreven hoe Philips omging met het vernuft 
van zijn legendarische lab. De auteurs maken een decennia¬ 
lang gesloten onderzoekswereld en zijn impact op de business 
tastbaar. Daarbij ontkrachten ze een aantal hardnekkige my¬ 
thes, zoals de zo vaak bejubelde vrijheid op het lab. 


Dit coole gadget, dat rond een Arduino Uno is opgebouwd, 
geeft de tijd weer. Niet door cijfers te laten zien of de relatieve 
positie van uren- en minutenwijzers te veranderen, maar door 
vier cijfers in een laag zand te schrijven. Na een instelbare 
wachttijd wordt de zandlaag door twee trillingsmotoren weer 
geëgaliseerd en begint het schrijfproces opnieuw. 


~^BI ledenprijs: C 15,26 


~^SS ledenprijs: C 35,55 


~^jg ledenprijs: C 107,96 


www.elektor.nl/bbc-micro-bit 


www.elektor.nl/natlab 


www.elektor.nl/arduino-zandklok 
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PLAY & WIN 


Hexadoku 


puzzelen voor elektron ici 


Pc, oscilloscoop en soldeerbout kunnen weer even op adem komen terwijl u uw hersenen pijnigt met onze 
Hexadoku. De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku werkt met de hexadecimale 
getallen 0 t/m F, helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, 
helemaal in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak 


van 4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). 
Een aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze 
bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we drie 
waardebonnen. Om mee te dingen naar een van deze prijzen 
dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 



Doe mee en win! Onder de internationale inzenders met het 
juiste antwoord verloten we vijf Elektor-waardebonnen, elk ter 
waarde van 50 Euro. 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 23 maart 2017 naar: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 


De juiste oplossing van de Katdoku uit het januari/februari-nummer is: 28D45F. 

De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Nico Rozendaal (Nederland), 
Gilbert Luyckx (België) en Torben Munk (Denemarken). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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/7 reichelt 

elektronik Technologyconnects . 


m Meer dan 45 jaar ervaring 
m 24 uurs verzending 
m Meer dan 70.000 producten 




Dat loont heel snel! 


CRI (Ra): 80 


VERLICHTING 

vernieuwen 


LED-STRIP 

m Vermogen: 18 watt 
" Stralingshoek: 120° 
m Lengte: 5 m m Breedte: 8 mm 

m Flexibele en eenvoudige 
installatie 


SPAREN! 


LED-STRIP 

• Vermogen: 18 watt 
m Stralingshoek: 120° 

m Lengte: 5 m * Breedte: 8 mm 

* Flexibele en eenvoudige installatie 


LED-LAMP, E 27 

Met deze LED-lampen kunnen nagenoeg 
alle spaarlampen en traditionele lampen 
met E27-fitting worden vervangen. 

Zo kunt u meteen met het besparen van 
stroom beginnen. 

m Vermogen: 10 watt 

• Lichtrendement: 806 lm 

" Lichtkleur: warmwit 

m Levensduur: 

20.000 uur 


CRI (Ra): 80 


vanaf 


VT-2015 
VT-2011 
VT-2013 
VT-2124 


4,50 

4,50 

4,50 

6,68 


rood 

groen 

blauw 

RGB 


TOPPRIJS 


warmwit 

neutraalwit 

koudwit 


VT-2016 
VT-2041 
VT-2005 


4,50 

4,50 

4,50 


LED-LAMP, GU 10 

m Vermogen: 3 watt m I 


m Lichtrendement: 
210 lm 

m Lichtkleur: warmwit 


Levensduur: 
20.000 uur 

Stralingshoek: 110 
CRI (Ra): 80 


VT-7126 

o? 8 


VT-4209 

142 Ui 

1 1 


S,LED-UCH II TUNIEK 

I De artikelen van deze advertentie 
en nog veel meer vindt u in onze 
online-shop: http://rch.lt/zW 


Dagtarieven! Prijsniveau: 31.1.2017 Prijzen in € excl. BTW, excl. verzendkosten • reichelt elektronik, Elektronikring 1,26452 Sande (Germany) Onze communicatietalen: ^ j ff» 


INTERNATIONALE BETAALMOGELIJKHEID: 


HS) | £?f£ RT | VISA | |^^Mpay | y PgyPal | 


EENVOUDIG ONLINE SHOPPEN! 


www.reichelt.nl 

BESTEL-HOTLINE: +49 (0)4422 955-360 

























